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TOEUCHTING 
Sinds de jaren tachtig roept de ontwerppraktijk vragen op als: 
• ondanks dat wij voorop lopen met CAD (applicaties, netwerken en goede 
vakmensen) worden niet alle doelstellingen bereikt. Zal men ze dan wel bereiken 
middels een ander ontwerpproces, met toegespitste teams of wellicht door 
Concurrent Engineering? 
• De markt dwingt ons om zowel grote als kleine opdrachten op kwaliteit of op 
doorlooptijd te ontwerpen en om meer CAD-systemen te gebruiken. Moeten wij aan 
deze doelstellingen afzonderlijk aandacht geven of zou het beter zijn om met één 
ontwerpproces, één organisatie en één CAD-systeem beheerst te ontwerpen? 
Een bevredigend antwoord hierop wordt steeds belangrijker. Ten eerste nemen de 
investeringen in automatisering bij het ontwerpen nog steeds toe; het gaat al om meer 
dan honderdduizend gulden per arbeidsplaats. Ten tweede worden steeds meer 
bedrijfstakken met een structurele ds tot doorlooptijdverkorting geconfronteerd, in de 
auto-industrie van zes tot vier jaar en zelfs naar twee jaar. Ten derde wordt men 
gedwongen om steeds meer nieuwe produkten te ontwikkelen en daarnaast om deze een 
steeds hogere toegevoegde waarde mee te geven. 
Hierdoor wordt het belang van de ontwerpactiviteiten in de organisatie steeds groten 
het aandeel in de totale produkt- en bedrijfskosten groeit, soms tot meer dan dertig 
procent van de totale kosten. 
Deze vragen snijden onderwerpen aan die zowel met de organisatie en het 
ontwerpproces als met CAD te maken hébben. In deze studie wordt dit complex "bottom 
up' verkend. Organisatie-, ontwerp- en CAD-optieken (met daarbinnen oplossingen als 
ontwerpmethoden) houden rekening met bepaalde doelstellingen, per bedrijf en per 
ontwerpopdracht kunnen de doelstellingen verschillen. Daarom is er sprake van een 
'bottom-up'-inrichtingsvraagstuk, dat begint bij de ontwerpactiviteiten en waarin de 
elementen 'decompositie' en 'iteratie' de bouwstenen vormen. 
Deze verkenning leert dat de vier doelstellingen (besparing ontwerpkosten, verkorting 
doorlooptijd, verbetering kwaliteit ontwerp en verhoging innovatie) elk eigen 
oplossingen vergen: de consequenties van doelstelling χ (bijvoorbeeld 
kostenoptimalisering) conflicteren met die van doelstelling y (bijvoorbeeld 
optimalisering van de kwaliteit). Die samenhang kan in de praktijk beter worden 
benut en aan CAD wordt daarbij een belangrijke rol toegekend. 
M. van Wagenberg 
Amsterdam 1992 
Gericht CAD-ondersteund ontwerpen en organiseren Ш 
INHOUD 
Toelichting IH 
Inhoud IV 
Ten geleide V 
1 Doelgeoriënteerdheid bij de optieken: een verkenning 1 
1.1 Inleiding 1 
12 Organisatie-optiek met doelstellingen en oplossingen 4 
13 Ontwerpoptiek en zijn ontwikkeling 18 
1.4 De CAD-optiek 41 
13 Naar een geïntegreerd model 42 
2 Iteratie bij het ontwerpen 47 
2.1 De term iteratie 47 
22 Samenhang doelstellingen en iteratievormen 51 
2.3 Fasering en iteratie 57 
2.4 Autonome factoren bij de samenhang van doelstelling met iteratie 61 
25 Ter afsluiting fasering en aard van de iteratie 64 
3 Decompositie bij het ontwerpen 67 
3.1 De term decompositie 67 
32 Samenhang doelstellingen en decompositie 70 
33 Fasering en decompositie 76 
3.4 Autonome factoren bij samenhang van doelstelling met decompositie 79 
35 Ter afsluiting fasering en aard van de decompositie 83 
4 Verkenning van de inrichting van het ontwerpproces 85 
4.1 Inleiding 85 
42 Verzameling en interpretatie van gegevens voor de toetsing 89 
43 Toetsing van de samenhang van doelstellingen 
met decompositie en iteratie 94 
4.4 Toetsing van een aantal factoren 99 
43 Conclusie verkennende toetsing 108 
5 Verkenning van de gerichte benadering 113 
5.1 Basis voor een gerichte CAD-ondersteunde aanpak 113 
52 Verkenning geïntegreerde sturing van iteratie 114 
5.3 Verkenning geïntegreerde sturing van decompositie 115 
5.4 Regels voor sturing en toetsing bij iteratie en decompositie 120 
55 Tot besluit 122 
6 Samenvatting en conclusies 125 
6.1 Samenvatting onderzoek 125 
62 Condusies en aanbevelingen 126 
7 Summary and conclusions 129 
7.1 Summary of the research 129 
72 Conclusions and recommendations 130 
Bijlage 4.1 132 
Noten 137 
Verklaring begrippen 155 
Literatuur 173 
IV Gericht CAD-ondersteund ontwerpen en organiseren 
iTENGELETOE 
'Ontwerpen' is een bezigheid om produkten te concipiëren die door de maatschappij 
gevraagd worden. Dat er ontworpen wordt is geen onderwerp van discussie De westerse 
maatschappij anno 1992 vertoont een grote behoefte aan steeds weer nieuwe produkten 
die 'mooier', milieuvriendelijker, goedkoper en technisch beter zijn of nieuwe functies 
bieden. Evenmin staat de scheiding tussen ontwerpen en andere activiteiten ter 
discussie. De westerse nijverheid is ingesteld op een arbeidsverdeling waarbij eerst een 
idee tot stand komt en in eenduidige informatie ten behoeve van de produktie wordt 
vertaald; 'het ontwerpen' leidt tot 'het ontwerp'. Pas daarna maakt men op basis van 
het ontwerp het produkt. 
De vraag is in veel gevallen aan welke eisen "het ontwerpen' moet voldoen. Moet het 
goedkoop zijn of hoge kwaliteit opleveren, moet het snel gebeuren of moet het tot tot 
innovaties leiden. Deze vraag is altijd actueel geweest maar wordt prominenter door 
een toenemende concurrentie en door de komst van CAD (Computer Aided Design). 
LI De probleemstelling 
Bij de aanvang van deze studie (1983) werd het een en ander niet in deze pragmatische 
bedrijfskundige termen gesteld. De vraag was eerder in hoeverre CAD als nieuwe 
technologie het ontwerpen zou beïnvloed. Naar verwachting zou de studie leiden tot 
aanbevelingen hoe men CAD in welke vorm dan ook bij 'het ontwerpen' moet gebruiken. 
Daarbij werd met bedrijfskundige eisen geen rekening gehouden. 
Onder invloed van tussentijdse studieresultaten is de vraagstelling echter veranderd: 
van 'beïnvloedt CAD de organisatie' naar 'bepalen geselecteerde operationele doel-
stellingen de inrichting van de ontwerpen en speelt CAD daarbij een katalyserende rol'. 
De verschuiving bij de probleemstelling wordt geschetst. 
In 1983/1984 is door de auteur een verkennend onderzoek1 uitgevoerd waarbij de 
vraagstelling luidde: in hoeverre beïnvloedt CAD als nieuwe technologie de organisatie 
van het ontwerpen. Bij dit onderzoek kwam een aantal fundamentele problemen aan het 
licht Ten eerste was er geen sprake van 'de organisatie' en van 'een ontwerpproces'. De 
verklaring daarvoor was dat factoren als seriegrootte, klant- of marktgericht ontwerpen 
variaties met zich meebrachten. Ten tweede werd een grote diversiteit aan CAD-
systemen aangetroffen. Uiteenlopende doelstellingen (vermindering ontwerpkosten 
versus verhoging kwaliteit ontwerp) konden daarvoor een verklaring bieden. Om tot een 
goede probleemstelling te komen moest de invloed van een aantal (autonome) factoren 
worden beperkt. Daardoor kan de invloed van een specifieke doelstelling worden bezien. 
Dit betekende ook een omissie van de vraagstelling: die werd in 1987 veranderd in de 
vraag 'welk doelstelling leidt tot welke inzet van CAD' en leidt die doelstelling eveneens 
tot aanpassingen in ontwerporganisatie en -proces? De vier operationele doelstellingen 
zijn 1) besparing ontwerpkosten, 2) verkorting doorlooptijd ontwerp, 3) verbetering 
kwaliteit ontwerp en 4) verhoging innovatie. 
Op basis van dit nieuwe uitgangspunt werden negentien bedrijven bestudeerd, verdeeld 
over vier groepen, met de nadruk op twee daarvan: een groep van zes ingenieursbureaus 
die ontwerpen voor de procesindustrie en een groep van negen seriematige 
metaalbedrijven. Binnen elke groep werden de technologie, seriegrootte en 
marktgerichtheid gecontroleerd zodat de samenhang tussen een uiteenlopende 
doelstelling en organisatie, ontwerpproces en CAD-gebruik kon worden bestudeerd. 
Uit deze tweede vraagstelling kwam als verrassend element naar voren dat binnen de 
eerste groep de verschillen qua inrichting van ontwerpproces en organisatie 
samenhingen met uiteenlopende doelstellingen. 
Gericht CAD-ondersteund ontwerpen en organiseren V 
Bij de inrichting gaat het vooral om de keuzes binnen het ontwerpproces en de 
ontwerporganisatie. Omdat deze organisaties vaak klein zijn, spelen 
organisatievragen tussen afdelingen op een hoger niveau een beperkte rol. Hetzelfde 
geldt voor de relatie tussen deze activiteiten en de produktie. Wij spreken dan ook van 
een 'bottom-up' vraagstuk. 
De indicatie dat doelstellingen relevant zijn voor de inrichting van organisatie en 
ontwerpproces heeft tot de definitieve probleemstelling voor deze studie geleid: is er 
een samenhang van operationele doelstellingen met uiteenlopende inrichtingen van 
ontwerpproces, organisatie en CAD? Dit is geïllustreerd in figuur 0.1. De doelstellingen 
zijn: besparing ontwerpkosten, verkorting doorlooptijd ontwerpen, verbetering 
ontwerpkwaliteit en verhoging innovatie. 
Doelstellingen 
Ontwerp-optiek Organisatie-optiek CAD-optek 
Figuur 0.1 Relaties waarop probleemstelling gericht is. 
Deze vraag is in vier stadia behandeld: 
1 ) onderzoek of de organisatie-, ontwerp-, en CAD-optieken verwijzen naar de 
noodzaak om per doelstelling het ontwerpproces en -organisatie in te richten 
(hoofdstuk 1) 
2) bezie of inrichtingsaspecten zodanig onder een noemer zijn te plaatsen dat een 
toetsing van die samenhang mogelijk wordt (hoofdstuk 2 en 3) 
3) onderzoek aan de hand van praktijksituaties of de geschetste samenhang plausibel 
is (hoofdstuk 4) 
4) bezie of stappen 1 tot en met 3 de basis vormen voor het concept voor een 
doelgerichte inrichting van het ontwerpen (hoofdstuk 5). 
L2 Raakvlak tussen praktijk en theorie 
Een eerste aanzet tot een verkenning in deze vorm was de constatering dat bedrijven de 
laatste jaren bij het ontwerpen aan nieuwe eisen moeten voldoen. Die doelstellingen 
(besparing ontwerpkosten, verkorting doorlooptijd, betere ontwerpkwaliteit en 
innovatie) waren in hun algemeenheid niet nieuw. Wel nieuw is dat ze aan veel meer 
bedrijven werden opgelegd en dat ze voor elke opdracht of project kunnen 
verschillen.als men voor twee produktlijnen ontwerpt of twee projecten tegelijk 
uitvoert. Daarbij ligt een oplossing niet direct voor de hand. De theorie behandelt deze 
vragen niet praktisch. 
Vanuit de organisatie-optiek vraagt men zich af of een organisatiestructuur in 
uiteenlopende situaties voldoet en of die situaties eenduidig met bepaalde markt- of 
technologieeisen samenvallen. Men vraagt zich ook af of CAD als een nieuwe vorm van 
technologie tot structuurwijzigingen leidt. Vanuit de ontwerpoptiek vraagt men zich af 
hoe CAD-ondersteunde concepten ab Concurrent Engineering (zie Verklarende 
Woordenlijst) gestalte dienen te krijgen om gelijktijdig aan de genoemde doelstellingen 
te voldoen. Vanuit de infonnatica-optiek stelt men zich bij de ontwikkeling van Expert 
Systemen2 de vraag welk ontwerpproces als onderliggende processtructuur geldt. 
Wat met name bij de ontwerp- en infonnatica-optiek opvalt, is dat men zoekt naar één 
optimale ontwerp- of CAD-oplossing die aan alle doelstellingen tegemoet komt. Alleen 
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bij de organisatie-optiek neemt men bij de Contingency-benadering daarvan afstand en 
leiden uiteenlopende externe eisen tot verschillende organisatorische oplossingen. 
Daar is wel sprake van differentiatie in oplossingen. 
Geen van die optieken geeft echter rechtstreeks antwoord op de vraag hoe een 
doelstelling zo goed mogelijk bereikt kan worden. Wel zijn er voldoende aanwijzingen 
om deze differentiatie, die in de praktijk noodzakelijk is, te steunen. 
Ook in de praktijk lopen de vragen uiteen, wat het vinden van een oplossing moeilijker 
maakt. Dit blijkt al bij het bepalen van het ontwerpbeleid. Daarbij spelen vragen als: 
• hoe zijn de door de markt vereiste hoge innovatie, doorlooptijd, kwaliteit en lagere 
ontwerpkosten te realiseren? 
• hoe kan het bedrijf de CAD-toepassingen hierop afstemmen? 
De praktijk kent een noodzaak om steeds specifieker te zijn in het vaststellen van de 
doelstellingen en het genereren van oplossingen. Het belang van goede antwoorden op 
deze vragen zal sterk toenemen. Ten eerste omdat de ontwerpactiviteiten steeds 
belangrijker worden voor de concurrentiepositie van het bedrijf3 en daarmee 
samenhangend omdat de ontwerpafdeling groeit, zowel in het aantal ontwerpers als in de 
CAD-investering. Dat CAD dan zeer effectief dient te ondersteunen spreekt voor zich. 
Op deze vragen wordt ingegaan. Deze verkenning leidt tot een concept voor de 
inrichting van het ontwerpproces en ontwerporganisatie en de inzet van CAD, tot een 
receptuur om de gewenste doelstellingen te bereiken. 
13 Het terrein van de studie 
De vraagstelling verwijst naar een breed terrein: bewust wordt dit beperkt tot het 
ontwerpen en dan alleen de werktuigbouwkundige objecten en de installaties voor de 
procesindustrie. 
Er wordt niet stilgestaan bij de verschillen in wetenschappelijke beschouwingen van de 
optieken4' evenmin bij de vraag of CAD een positief of negatief effect heeft op de 
arbeidsbeleving en of het zou leiden tot taakuitholling5. Ook wordt geen aandacht 
besteed aan de vraag of er veranderingen in de organisatie doorgevoerd moeten worden 
voordat men effectief CAD in kan zetten. Of het gebruik van CAD een organisatie steeds 
complexer maakt 6 is niet bezien, evenmin het vraagstuk welke andere drijfveren het 
management heeft om CAD in te voeren (bijvoorbeeld om het bedrijfsimago te 
verbeteren of het proces beter te beheersen). 
De rode draad is de verkenning van de relatie tussen een operationele doelstelling en de 
inrichting van het ontwerpproces, de organisatiestructuur en CAD. De aanpak is 
ЪоКот-ир' georiënteerd en beperkt zich tot het ontwerpen. Zodoende wordt geen 
aandacht besteed aan vragen of er binnen organisaties 'top-down'-centraal of 
decentraal ontworpen wordt, of er 'top-down' gekozen dient te worden voor taskforces of 
voor matrix-structuren of dat de gehele organisatie beter beheerst dient te worden. 
Aan een top-down-benadering bij het ontwerpen kleven theoretische en praktische 
bezwaren. Veel top-down geformuleerde organisatorische oplossingen zijn niet 
gedetailleerd genoeg. Zo zal het instellen van een task-force wel het algemene gevoel 
geven dat daarmee de communicatie tussen betrokkenen sterk wordt verbeterd, maar er 
wordt niet in detail aangegeven op welke wijze dit kan of moet gebeuren, op welk moment 
van het ontwerpproces dat het böte is, etc. Door dit gebrek aan detail treft men in de 
praktijk dan ook vele varianten aan. Die kan de vorm hebben van 'alle bij het 
ontwerpproject betrokken medewerkers in een ruimte onderbrengen, verder onder 
functionele chefs aan de functionele activiteiten binnen het project werken' tot 'alle 
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medewerkers onder een projectleider plaatsen en hen een breed scala van 
werkzaamheden toewijzen, ook die welke buiten het functionele terrein liggen'. 
Verder wordt bij een top-down benadering uitgegaan van een scheiding tussen het sturen 
van het ontwerpproces en het uitvoeren van de ontwerpactiviteiten. Bij het ontwerpen 
is - zo wordt in 1.1.2 toegelicht - dit onderscheid moeilijk aan te brengen. De 
vraagstelling vergt derhalve een benadering bij de inrichting die zo dicht mogelijk 
tegen de uitvoerende activiteiten, organisatie en CAD-gebruik aan ligt. 
L4 Gemeenschappelijk begrippenkader 
Een studie als deze kent lezers met verschillende disciplinaire achtergronden, elk met 
hun eigen begrippenapparaat. In hoofdstuk 1 wordt bij de bespreking van de drie 
optieken zoveel mogelijk gebruik gemaakt van de oorspronkelijke begrippen van de 
organisatie- en ontwerpkunde. Toelichtingen ervan worden zo beperkt mogelijk 
gehouden: zie daarvoor de verklarende woordenlijst In hoofdstuk 2 tot en met 5 wordt 
een neutraal begrippenkader geïntroduceerd met als centrale elementen decompositie en 
iteratie. 
bezien laacisa bij 
het ontwerpen, 
sommige zijn 
instrumenteel, 
andere zijn 
autonoom 
¡nstrumentele factoren 
bij vormen van iteratie 
en idem bij decompositie 
autonome factoren bij 
vormen van decompositie 
en idem bij Iteratie 
toetsing samenhang 
tussen 
{vormen van 
iteratie en 
decompositie} 
en 
{doelstellingen} 
Figuur 0.2 Factoren die verdeeld worden in instrumentele en autonome (actoren. 
Het begrip CAD verwijst naar een volledige computerondersteuning waarbij het 
tekenen een onderdeel is; ook rekentechnische, administratieve en andere ondersteuning 
worden ertoe gerekend; zo vallen alle ondersteunende applicaties en mogelijkheden 
eronder. Ook wordt, om verwarring te voorkomen, erop gewezen dat doelstellingen 
steeds vanuit het ontwerpen zelf worden bezien. 
Besparing ontwerpkosten is aldus een eis die losstaat van verlaging produktiekosten 
zoals dat bij DFA (Design For Assembly) wordt nagestreefd. Toepassing van DFA tijdens 
het ontwerpen werkt kostenverhogend maar verbetert wel de kwaliteit van het ontwerp. 
Het object Ontwerpen' kent veel aspecten; deze worden in hoofdstuk 1 in eerste instantie 
bezien als 'wetenswaardigheden', als exponent van onderliggende eigenschappen. 
Geleidelijk wordt het model van deze studie gestalte gegeven. Enkele aspecten blijken 
veeleer een instrumentele 'factor* te zijn waardoor de inrichting van het ontwerpen 
wordt bepaald. Soms kan de factor ook als 'autonoom' worden gekenmerkt, als die de 
toestand van variabelen in het te verklaren model van het ontwerpen bepaalt (zie 
figuur 0.2). Aan de hand van dit model wordt de probleemstelling behandeld. 
i.5 Rode draad 
In hoofdstuk 1 wordt binnen de drie optieken de relatie verkend tussen de vier 
operationele doelstellingen, de organisatieinrichting en het ontwerpproces. De 
optieken vertonen onderling verband, met name bij arbeidsverdeling, deling van het 
object, fasering en classificatie van de data van het object die worden 
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vertaald naar het neutrale begrip 'decompositie'. Hetzelfde geldt voor de termen 
feedback, terugkoppeling en 'loop' of lus: deze verwijzen naar het begrip 'iteratie'. 
In hoofdstuk 2 en 3 worden iteratie en decompositie gerelateerd aan de doelstellingen. 
Zij worden gemodelleerd en geschikt gemaakt voor een toetsing. De toetsing vindt 
plaats aan de hand van gegevens van vijftien bedrijven in hoofdstuk 4. In hoofdstuk 5 
worden de resultaten vertaald in een aangepast concept waarvan de strekking is dat 
men de decompositie en iteratie kan invullen al naar gelang de doelstelling. Deze 
stappen zijn hieronder in figuur 03 gefllustreerd. 
hoofdstuk 1 1.1 Inleiding 
1.2 organisatie-optiek 
1.3 ontwerp-optiek 
1.4CAD-optiek 
1.5 over-
eenkomsten 
optieken 
hoofdstuk 2 Iteratie bij het ontwerpen 
hoofdstuk 3 
hoofdstuk 4 
hoofdstuk 5 
Decompositie bij het ontwerpen 
Samenhang doel, iteratie en decompositie, 
empirische gegevens 
Verkenning van een geïntegreerde benadering 
Figuur 0.3 Verloop behandeling stof. 
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1 DOELGEORIENTEERDHEIDBIJDEOPnEKEN:EEN 
VERKENNING 
1.1 Inleiding 
De vraagstelling die uit de probleemstelling is afgeleid en in dit hoofdstuk wordt 
behandeld luidt: geeft de organisatie-, ontwerp- en ook CAD-optiek aanwijzingen om 
de inrichting van het ontwerpen per doelstelling ter hand te nemen? Om dit zo 
transparant mogelijk te behandelen wordt eerst de opbouw van dit hoofdstuk (in 1.1.1) 
en vervolgens de zienswijze en daaruit voortvloeiende begripsbepaling (in 1.12) 
toegelicht. 
1.1.1 De behandeling van de vraagstelling van dit hoofdstuk 
In dit hoofdstuk wordt bekeken of de organisatie- en ontwerpoptiek het doelgericht 
ontwerpen onderschrijft en welke elementen daarbij een hoofdrol spelen. Met name de 
aspecten die het doelgerichte belichten krijgen aandacht7. Bij elke optiek wordt bezien 
welke doelstellingen er zijn en welke stelregels daarbij passen. De doelstellingen 
gelden bij het ontwerpen in zijn totaliteit; het gaat dus niet om doelstelling van een 
individuele ontwerper. 
De organisatie- en ontwerpoptieken verwijzen naar vier doelstellingen die de 
inrichting van het ontwerpen bepalen: 
1) besparing ontwerpkosten 
2) verbetering kwaliteit ontwerp 
3) verkorting doorlooptijd bij ontwerpen 
4) verhoging innovatie. 
De optieken brengen naar voren dat de doelstellingen relevant zijn voor de inrichting 
maar ook dat een aantal autonome factoren de samenhang van de doelstelling met de 
inrichting beïnvloeden en zelfs verstoren. De autonome factoren (individueel 
verwachtingspatroon van ontwerpers, individueel en collectief leergedrag, soort object 
en andere) kan men niet vrij kiezen. Hieraan wordt aandacht besteed. Het model is in 
figuur 1.1 geïllustreerd. 
Dwlçteiiingçn ontwerpsn: 
- besparing ontwerpkosten 
- verkorting doorlooptijd 
- verbetering kwaliteit ontwerp 
- verhoging innovatie 
4 4 4 
Inrichting cntwerpen; 
• organisatie 
-ontwerpproces 
- CAD/CAM omgeving 
- leergedrag - beschikbare methoden 
-etc. 
Figuur 1.1 Onderzoekmodel 
Dit hoofdstuk wordt afgesloten met een model waarin een integrale benadering van 
ontwerpproces en ontwerporganisatie wordt voorgesteld om deze samenhang van 
doelstellingen met de inrichting verder uit te werken. Teneinde de stof in hoofdstuk 2 
tot en met 5 geïntegreerd te behandelen wordt tot slot van dit hoofdstuk een model 
geschetst met de begrippen iteratie en decompositie. 
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1.12. Begripsbepaling CAD, ontwerpen, organisatie 
Het begrip CAD' is ruim geïnterpreteerd: er is geen beperking aan opgelegd. Tot CAD 
(Computer Aided Design) wordt elke vorm van computerondersteuning binnen het 
ontwerpproces gerekend: databases, tekstverwerking, Expert-Systemen, 
rekenapplicaties en communicatie-voorzieningen. Ook CAM-, MRP en dergelijke 
applicaties vallen eronder: zij ondersteunen de produktievoorbereidende activiteiten. 
Deze ruime interpretatie is niet vanzelfsprekend: men associeert CAD vaak met de 
grafische activiteiten. Dit is echter achterhaald8. Door weglating van enige beperking 
spreekt men bijvoorbeeld degenen aan die zich met de integratie van applicaties 
bezighouden en degenen die een integraal CAD-systeem met allesomvattende features 
conceptualiseren. Ook de informatica houdt zich bezig met één geïntegreerde 
benadering waarbij men de manipulatie van grafische en niet-grafische data als één 
object ziet9. 
De term 'ontwerpen' betekent in algemene zin het 'tot volle wasdom brengen'10. Daartoe 
wordt het verklaren, uiteenzetten, tonen, illustreren en uitwerken gerekend. Ontwerpen 
verwijst naar een potentieel dat wordt benut11 met behulp van een systematiek. Een 
gedachte wordt ontplooid12 en de maakhandeling bepaald-
De term Ontwerpen' verwijst naar hoe te handelen van idee tot maakbaar concept13 en 
naar vergaring van kennis die nog geen specifieke doelstelling kent ('toegepaste R&D'14) 
en naar activiteiten die men na de detaillering uitvoert (NC-programmeren, bepaling van 
de arbeidsgangen, planning, controles en handboeken). De verruiming past bij een 
bedrijfsmatige context waarbij alles wat voorafgaat aan het maakproces veelal is 
verbijzonderd in functionele afdelingen zoals R&D, ontwerp, werkvoorbereiding. 
Het ruime begrip past verder bij CAD, CAD /CAM of CIM die de conventionele grenzen 
doorbreekt. 
Arbeidsverdeling: 
hoog laag 
Proces en arbeid verdeeld 
over meer personen: 
meer fasen en delen 
toewijzen aan personen 
Meer personen 
verzorgen zonder 
expliciete fasering en 
objectdeling ontwerpen 
Meer personen verdelen 
naar behoeften onderling 
fasen en delen: een 
grote autonomie voor team 
Een of meer ontwerpers 
verzorgen een niet 
verbijzonderd 
totaal ontwerpproces 
hoog 
Ontwerp-
deling: 
laag 
Figuur 12 Samenhang tussen deling ontwerpen en arbeidsverdeling 
Het begrip 'ontwerpen' wordt vanuit twee technische terreinen bezien: het ontwerpen 
van werktuigbouwkundige objecten en van installaties voor de procesindustrie. 
Daarbinnen passen specialisaties als apparatenbouw, electrotechniek en meet- en 
regel techniekis. 
Bij het begrip 'organiseren' wordt een eigen zienswijze gehanteerd. De organisatie-
optiek richt zich op de statische structuur van het bedrijf die de medewerkers omgeeft16 
en op het handelen, het gedrag. Het gedrag van ontwerpers heeft aspecten als 
motivatie en collegiaal functioneren. 
Teneinde zowel de structuurvariabelen op functioneel niveau als bij het gedrag 
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zichtbaar te maken wordt doorgaans een onderscheid gemaakt tussen sturen en 
uitvoeren, c.q. coördineren en arbeid verrichten. Op deze deelterreinen kan men keuzes 
maken voor de coördinatiemiddelen en voor de arbeidsverdeling. 
Op basis hiervan wordt meestal een onderscheid erkend tussen functionele en 
procesgeoriënteerde organisatievormen. De organisatievormen bij het ontwerpen zijn 
doorgaans procesgeoriënteerd vanwege de beperkte omvang van de werkzaamheden en 
de aard van de activiteiten. In deze studie krijgt dit onderscheid evenwel geen 
aandacht. 
Dit heeft een aantal redenen. De ontwerpende activiteiten lenen zich niet zo goed voor 
een verbijzondering van de uitvoerende en de sturende activiteiten, omdat ontwerpen in 
belangrijke mate beslissen en dus sturen is. Planning heeft daar nauwelijks invloed op. 
De organisatiestructuur stuurt wel (functioneel versus procesgericht), maar dit 
onderscheid heeft binnen het ontwerpen weinig betekenis. De vorm van planning werkt 
veel minder door bij de ontwikkeling dan in de produktie. Ook andere directe 
aanwijzingen zijn binnen het ontwerpen minder uitgesproken: aanwijzingen hebben 
veelal de vorm van adviezen van collega's en lading. Tot slot is van het voorschrijven van 
activiteiten binnen een werkcydus bij het ontwerpen beperkt: de 
handelingsprogramma's worden voor een belangrijk deel gevormd door scholing en een 
langdurige opbouw van ervaring. Deze sturing is daardoor een intrinsiek onderdeel 
geworden van de uitvoering. 
Alleen de latere fasen van het ontwerpproces komen soms in aanmerking voor een 
scheiding van de sturing en de uitvoering, als er sprake is van een concrete planning en 
structuur zoals bij het onderscheid tussen functionele en procesgeoriënteerde 
organisatiestructuren wordt bedoeld. Verder is dit onderscheid niet zo belangrijk omdat 
in veel organisaties de ontwerpomgevingen klein zijn: zelfs middelgrote organisaties 
hebben binnen de muren van het ontwerpproces een beperkte vrijheid om te 
organiseren. Daarnaast zijn deze omgevingen overwegend proces- in plaats van 
functioneel georiënteerd: de ontwerper voert normaal gesproken achtereenvolgens een 
aantal activiteiten uit, waarbij de keten van handelingen lang is en de discretie om de 
volgorde en terugkoppeling te kiezen vrij groot. 
hoog: 
feedback 
Ontwerp-
koppeling: 
laag: 
randvoor-
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Coördinatie: 
hoog: mutueel, parallel laag: opeenvolgend 
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proces en coördinatie 
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overleg en bijstelling 
van werkzaamheden 
hebben alleen betrekking 
op randvoorwaarden 
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feedback aankan: alleen 
bij beperkte opdrachten 
zeer procedure-en 
uitvoerend georiënteerd: 
aanwijzingen aan hand 
controles 
Figuur 1.3 Samenhang tussen koppeling ontwerpen en coördinatie. 
In die zin wordt opgemerkt dat het begrip 'organisatie' in deze studie niet de betekenis 
heeft die het binnen de sociale organisatieleer kent, maar veeleer het begrip 
organisatie wordt gebruikt dat dicht tegen de uitvoerende bottom-up organisatie van 
activiteiten ligt. Het gaat om: 
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• het organiseren van alleen de ontwerpactiviteiten 
• het toewijzen van die activiteiten aan een beperkte groep 
• waarbij raakvlakken met de andere afdelingen zoals de verkoop en de produktie-
afdeling niet ter discussie staan 
• ook de overkoepelende organisatie waarvan de afdelingen die ontwerpen 
onderdeel uitmaken, staan niet ter discussie omdat pedfieke keuzes daarin de 
organisatie van de ontwerpactiviteiten zelf niet hoeven te beïnvloeden. 
1ЛЗ De relatie tussen ontwerpen en organiseren 
Tot slot verdient de relatie tussen ontwerpen en organiseren verduidelijking. Bij het 
organiseren kan men de arbeid bijvoorbeeld verdelen op basis van een opeenvolgende, 
een parallelle of zelfs een mutuele (wederkerige) aanpak (zo wordt in 1.2 toegelicht). 
Bij het ontwerpen zijn (zo wordt in 13 toegelicht) er keuzes inzake de fasering van het 
proces en de opdeling van het object. Die delingen beïnvloeden elkaar: een onderscheid 
tussen parallelle uitvoering van werktuigbouwkundige en electronische aspecten 
bevordert de deling van het object; een sterk doorgevoerde fasering faciliteerd ook de 
opeenvolgende arbeidsverdeling. 
- besparing ontwerpkosten 
• verkorting doorlooptijd 
- verbetering kwaliteit 
- verhoging innovatie 
Organisatie-ootlek: 
- arbeidsverdeling: parallel, 
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Autonome factoren: 
Figuur 1.4 Uiteindelijk model na nadere invulling aan hand organisatie- en ontwerpoptiek. 
Bij het ontwerpen moeten ook beslissingen worden genomen over de koppeling binnen 
het proces - bijvoorbeeld alleen feed-forward of ook feed-back - en over de vraag waar 
de delen van het object onderling worden verbonden, bijvoorbeeld alleen functioneel, 
via randvoorwaarden of geheel geïntegreerd wat functie en vorm betreft Deze keuzes 
kunnen relevant zijn voor de organisatie, omdat zij specifiek naar de 
coördinatiebehoefte verwijzen. Bijvoorbeeld: alleen planning of planning en veelvuldig 
wederzijds overleg? 
Zo wordt duidelijk dat de ontwerp- en organisatie-optiek elkaar verregaand 
beïnvloeden - zoniet overlappen - en dat een integratie van beide optieken de relatie 
van de doelstellingen met de inrichting van het ontwerpen verbetert. Figuur 12 en 13 
geven dit aan. Aldus is er een basis voor een geïntegreerd model waarmee in de 
hoofdstukken 2 tot en met 5 wordt gewerkt, hetgeen is geïllustreerd in figuur 1.4. 
L2 Oiganisatie-optiek met doelstellingen en oplossingen 
De verkenning van de vraag of de genoemde vier doelstellingen een relatie hebben met 
organisatorische oplossingen kan op diverse wijzen geschieden. Eén ingang is een 
chronologische verkenning van de verschillende scholen: de klassieke-17, de Human 
Relations-school18, de Besluitvormingsschool19, de Contingency- en de 
gedragsbenaderingen. Deze benadering is verwisseld met die waarbij direct de 
doelstelling wordt bezien. 
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In de jaren zestig ontstaat de Contingency-benadering. Die plaatst de eraan 
voorafgaande scholen in een kader en werpt een nader licht op waarom men bepaalde 
organisatorische oplossingen nastreeft. Dit verduidelijkt de relatie tussen doelstelling en 
oplossing. Dit kader belicht de parallelliteit en hiërarchie in de doelstellingen tussen 
afdelingen. Deze stroming ontleent haar bestaansrecht aan empirisch onderzoek. Nader 
onderzoek ontneemt weer dat gezag en in de jaren tachtig komen oudere scholen weer 
op. Daarnaast ziet men pragmatische oplossingen voor problemen van de jaren tachtig 
en negentig, bijvoorbeeld concepten die de kwaliteitsborging of logistiek ondersteunen 
of Concurrent Engineering en andere meer beperkt teamgeoriënteerde concepten. Deze 
oplossingen zijn verweven met technische concepten als een ontwerp- of kwaliteitsproces 
en verdienen als zodanig niet het predicaat 'school' binnen de organisatiekunde. 
Concurrent Engineering wordt dan ook behandeld bij de ontwerpoptiek (deel 13.4). 
De genoemde scholen houden zich slechts gedeeltelijk bezig met het functioneren van 
de ontwerper als creatieve persoonlijkheid die onderhevig is aan individuele aspiraties 
en beperkingen. De aspiraties kunnen aansluiten op stelregels; de beperkingen kunnen 
als een autonome factor worden bezien. 
Achtereenvolgens worden de vier doelstellingen en bijpassende maatregelen besproken. 
De autonome factoren worden daarna apart behandeld. 
1.2.1 Doelstellingen vanuit de organisatie-optiek 
1.2.1.1 De doelstelling %esparing ontwerpkosten' 
De eis tot efficiency leidt volgens Fayol20 tot een gespecialiseerde set van uitvoerende 
activiteiten per persoon, gescheiden van coördinerende en controlerende activiteiten. 
Daartoe beperkt men de activiteiten per individu. Men groepeert uitvoerende 
medewerkers rond soortgelijke bewerkingshandelingen en brengt ze onder in de 
functionele afdeling. Hoger in de hiërarchie vinden coördinatie en controle plaats. 
Deze verbijzondering ondersteunt de specialisatie waardoor de uitvoeringskosten 
afnemen en een beheerste centrale sturing ontstaat Dit principe wordt door Taylor en 
volgelingen2i verder uitgewerkt. Men ontwikkelt stelregels om handelingen in een zo 
kort mogelijke cydustijd uit te voeren. Dit minimaliseert de bewerkingskosten en leidt 
tot een snelle opbouw van ervaring die de cydustijd nog verder inkort. 
Met tijd- en bewegingsstudies worden de handelingen tot kleine fysiologische 
basishandelingen22 ontleed. Vervolgens worden deze gecombineerd waarbij met 
beperkte takenpakketten de kortste cyclustijd voor die combinatie wordt gerealiseerd. 
De coördinerende activiteiten worden van de uitvoerende activiteiten gescheiden en aan 
een stafafdeling toegewezen. Dit komt een gedetailleerde taakbeschrijving, uitgediepte 
training en controle ten goede. 
Deze stelregel en bijpassende maatregelen sluiten goed aan op de lopende band 
technieken23 waardoor de efficiency verder wordt verhoogd24. Men kan dan ook 
produktieprocessen snel bemannen en medewerkers vervangen. De uitvoerenden 
vergen weinig professionele training omdat de instructies, coördinatie en controle zijn 
verbijzonderd25. 
Deze door de klassieke school ontwikkelde maatregelen hebben nadelen, zoals 
fórmalisatie en concentratie van de besluitvorming in de top26 en een negatieve invloed 
op de arbeidsverhoudingen. Ook brengt het motivatie en acceptatieproblemen van de 
stafvoorschriften (werkmethoden) met zich mee27. 
De doelstelling besparing bewerkingskosten en bijpassende stelregel leiden tot beperkte 
takenpakketten die goed parallel of achtereenvolgens, eventueel met een lopende 
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band, kunnen worden uitgevoerd. Er is een afstandelijke, geformaliseerde sturing terwip 
tussentijdse coördinatie bewust wordt beperkt. 
12.12 De doelstelling 'verkorting doorlooptijd' 
Tijdsdruk beïnvloedt het functioneren van de organisatie (March en Simon 1958) en er is 
sprake van een andere toestand dan waar meer capaciteit tot een korte doorlooptijd 
leidt. 
March en Simon (1958) gaan in op de consequenties voor de besluitvorming en wijzen op 
een suboptimalisering. Lawrence en Lorsch (1967) wijzen op tijdsdruk die ontstaat door 
snel veranderende markten en Galbraith (1973) wijst op de noodzaak tot deling, 
vaststellen van randvoorwaarden en parallellisatie van de uitvoering. Andere auteurs 
geven beperkt aandacht aan deze omstandigheid. 
De tijdsdruk dient weliswaar te worden opgevangen door een parallelle inzet van 
capaciteit maar daarbij is ook een gerichte coördinatie (planning, project-management 
en andere middelen) nodig. Verder past daarbij ook dat beslissingen niet 
geoptimaliseerd worden omdat dat te veel tijd vergt. Tijdrovende coördinatiestructuren 
moeten plaatsmaken voor een meer autonome oriëntatie en besluitvorming. Een 
vroegtijdige deling van het probleem past daarbij. 
1.2.13 De doelstelling 'verbetering kwaliteit* 
Verbetering van de kwaliteit wordt vanuit de organisatie-optiek in eerste instantie 
gezocht in coördinatieoptimalisering, wat een tegenpool vormt van minimalisering 
cyclustijd. De uitvoerende dient naast een uitvoerende ook een coördinerende functie te 
vervullen28. Daardoor worden de hogere hiërarchische vormen van coördinatie 
ontlast29 en deze bij de uitvoering zelf geoptimaliseerd. 
De aandacht voor de coördinatie werd vanuit meer invalshoeken bezien. Er waren 
vraagtekens rondom Taylor's concept van 'Functional Foremanship' waarbij de 
uitvoerende voor elk functioneel te onderscheiden activiteit (stel: tekenen, rekenen, 
administratie) aanwijzingen ontvangt van een specialist, tevens voorman. Deze 
functionele specialisatie bleek in de praktijk niet te voldoen. Ten tweede bleek dat de 
uitvoerenden ondanks een specialisatie van de coördinatie in stafafdelingen zelf 
coördinerende activiteiten willen behouden en dat die 'autonomie' de prod uk ti vi tei t 
eerder bevorderde dan belemmerde. Een decentralisatie van de coördinatie is gewenst. 
Om dit te bereiken is een informele groepstructuur nodig die de coöperatie tussen 
medewerkers bevordert30. De Human Relations-school ontwikkelde daarom 
maatregelen voor de implementatie van de informele structuur31. Deze bewerkstelligen 
de integratie van uitvoering en de coördinatie. Daardoor reageert men beter op niet· 
routinematige wijze. Likert typeert dit als 'mutual adjustment' binnen en tussen groepen 
van medewerkers op afdelingen32. Er is ook meer oog voor het 'eigen' gedrag van de 
medewerker alsmede zijn 'individuele' systeemkenmerken waarvan feedback in 
onvoorspelbare situaties een onderdeel uitmaakt. Het 'optimaal coördineren bij 
uitvoering' vergt naast informele coördinatievormen ook dat medewerkers over eigen 
feedback-structuren beschikken, zeker bij niet-routinematige handelingen en geestelijke 
arbeid33. 
De stelregel optimalisering coördinatie leidt per ontwerper tot brede 
activiteitenpakketten waarbij de coördinerende en uitvoerende activiteiten dicht tegen 
elkaar liggen. Tussen medewerkers vindt een overlapping van activiteiten plaats. 
Overleg en feedback verhogen het coördinerend vermogen. 
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1.2.1.4 De doelstelling Verhoging innovatie' 
Bij een vergelijking van de stelregels en structuren springen bepaalde karakteristieken 
in het oog. Bums en Stalker merken op dat innovatieve bedrijven (met 
ontwerpactiviteiten) extreem organisch zijn. Deze organisaties kennen een zeer hoge 
mate van informele, ideeënuitwisselende contacten. Dit wijst op een bewuste 
optimalisering van het creatieve vermogen. 
De omstandigheden waar het creatieve vermogen optimaal tot wasdom komt zijn 
uitvoerig empirisch onderzocht. Een van de eerste onderzoeken was van Bums en 
Stalker. Men vergeleek de bij de minimalisering van de cyclustijd passende 'process' of 
'mechanistische'34 met de bij de optimalisering van de coördinatie passende 'purpose' of 
'organische' organisatie. Bij die vergelijking kwam naar voren dat innovatieve bedrijven 
in een steeds veranderende omgeving een extreem beweeglijke, weinig geformaliseerde 
structuur kennen met een sterke mate van adaptatie die paart aan een hoge mate van 
creativiteit. Aldus leidt het optimaliseren van creatief vermogen van de organisatie tot 
extreme vormen van integratie van coördinerende en uitvoerende activiteiten die verder 
gaan dan die tussen medewerkers: de uitvoerende en coördinerende activiteiten dienen 
binnen een functie extreem en tussen hecht samenwerkende personen geheel op elkaar 
aan te sluiten, ook al zal dat in strijd zijn met de efficiency. Verdere onderzoeken in de 
jaren 70 hebben de aandacht gevestigd op de 'collegiale omstandigheden' waardoor de 
uitwisseling van ideeën verder werd bevorderd. Dit resulteerde in specifieke stelregels 
voor onder andere R&D-management. 
Er is sprake van een additionele stelregel, namelijk Optimale integratie coördinatie' 
met de uitvoering binnen een functie en een optimale ondersteuning door de feedback. De 
feedback kan zeer onregelmatig zijn en soms langdurig worden onderbroken. Ook 
maatregelen die een spanningsveld tussen persoon, probleem en zijn omgeving scheppen 
(zoals tijdelijke samenwerkingsverbanden) afgewisseld door competitie en een zeer 
goede support van stafafdelingen passen daarbij. 
1.22 Keuze uit bouwstenen voor de organisatie 
De vier doelstellingen verwijzen naar stelregels en organisatorische consequenties. Er is 
behoefte aan een raamwerk waarbij is vastgelegd wanneer welke stelregels worden 
toegepast en in geval er meerdere parallel worden toegepast, wat daarvan de 
consequenties zijn. Ten tweede wordt vastgelegd welke bouwstenen er zijn. De 
contingency-benadering biedt daartoe een kader. 
1.2Л.1 Contingencies en doelstellingen 
De contingency-benadering schetst bedrijven als 'afhankelijk van situaties', vooral 
omgevingssituaties. Die afhankelijkheid creëert een mate van onzekerheid en die 
bepaalt de inrichting van de organisatie. Als de onzekerheid ten gevolge van het 
hanteren van een bepaalde doelstelling toeneemt dan dient men maatregelen te nemen, 
met name voor een betere coördinatie. 
March en Simon (1958) typeerden de afhankelijkheid als 'contingent upon' en Lawrence 
en Lorsch (1967) spreken van de 'contingency-benadering'35· Deze past in een periode 
waarin organisaties veranderen. De aanname was dat een bedrijf een doelstelling 
hanteert die door de markt wordt opgelegd. Veranderingen in de markt dwingen dan tot 
een adaptatie in strategie en structuur estructure follows strategy')36. Anderen stellen 
daarentegen dat organisaties veranderingen in de structuur doorvoeren en daardoor 
onstaat ruimte voor nieuwe doelstellingen. Verder is er de groeitheorie: bedrijven kennen 
een autonome gefaseerde ontwikkeling en bij elk stadium past een mate van 
onzekerheid zoals Greiner (1972) en Lievegoed (1967). Weer anderen stellen dat 
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organisaties zich niet kunnen aanpassen omdat de door betrokkenen en hun inzichten in 
de doelstellingen niet wijzigen en andere auteurs stellen dat een bedrijf wel nieuwe 
doelstellingen kan adopteren mits zij intern consistent is37 en de medewerkers zich 
ermee conformeren. 
De contingency-benadering heeft het 'adaptieve' onderzocht en onderbouwd. Zowel 
aanpassingen van de organisatiestructuur als het gedrag zijn behandeld. Algemeen 
wordt de mate van onzekerheid als essentiële contingency aangewezen (Lawrence en 
Lorsch 1967, Thompson 1967, Galbraith 1973). Die wordt in verschillende dimensies 
beschreven, zoals de 'onzekerheid' en 'diversiteit' van de omgeving (Lawrence en Lorsch, 
1967) of de 'ervaren onzekerheid' (Galbraith, 1973). Bij een toenemende onzekerheid 
gaan de afdelingen qua arbeidsverdeling en coördinatie onderling een groter verschil 
vertonen. Er is dan sprake van een noodzaak om in de verschillende afdelingen 
uiteenlopende doelstellingen te hanteren (Lawrence en Lorsch 1967, Thompson 1967). 
Binnen R&D geldt bij een hoge onzekerheid de doelstelling verhoging innovatie en de 
uitvoerende en coördinerende activiteiten zijn als het ware één. De produktie-afdeling 
kent de doelstelling besparing produktiekosten en een grote afstand tussen de uitvoering 
en coördinatie. De coördinatie verschilt dan tussen de afdelingen in termen van 
standaardisatie, programma's, planning, informeel overleg, feedback38, het hanteren van 
een 'goal-orientation'39 en het bewerkstelligen van een meer gelijke interpersoonlijke 
oriëntatie. 
De onzekerheid verwijst niet naar nieuwe doelstellingen. Immers bij het ontwerpen 
blijven de reeds genoemde doelstellingen en stelregels geldig. De mate van onzekerheid 
verwijst verder niet naar het oplossen van een probleem bij het ontwerpen. Onzekerheid 
kan immers in meerdere concrete problemen worden vertaald: die voorkomen uit gebrek 
aan informatie of door een overvloed aan informatie of door een te grote diversiteit 
ervan worden veroorzaakt. Die vragen een eigen oplossing. 
Toch werd bij empirisch onderzoek een samenhang aangetroffen tussen de mate van 
onzekerheid en een aantal organisatorische elementen. Zo worden, als de produktie is 
ingericht op minimalisering van de cyclustijd er bij een toenemende onzekerheid in 
overige afdelingen andere stelregels toegepast (bijvoorbeeld in de R&D-afdeling de 
stelregel optimalisering van creativiteit). Op organisatieniveau meet men dan gemiddeld 
een lagere formalisatie. Hetzelfde gebeurt als men in de ontwerpafdeling kiest voor de 
doelstelling kwaliteit waarbij de stelregel optimalisering coördinatie past. In beide 
gevallen is er, ondanks een verschil bij stelregels in de R&D· en ontwerpafdeling, een 
correlatie met de formalisatie te constateren zodat de relatie tussen onzekerheid en 
formalisatie wordt bevestigd. Bij de andere organisatorische elementen is er geen 
samenhang. Die vertonen dan ook geen correlatie. Zodoende blijft er een verschil tussen 
tiet constateren van samenhangen van enkele elementen met onzekerheid' en 'een 
gedetailleerde vaststelling van welke stelregels er worden toegepast en welke discrete 
veranderingen dat in de organisatie bewerkstelligt. De term 'onzekerheid' biedt bij het 
ontwerpen onvoldoende houvast. Een opdracht is Onzeker' omdat men aan de 
technische realisatie twijfelt (innovatie) omdat de tijdsdruk zeer groot is zodat het halen 
van de afleverdatum onzeker is (doorlooptijd) of omdat er zeer strenge constructie- en 
maakbaarheidseisen zijn (kwaliteit). Het verwijst niet naar het niveau waarop de 
samenhang van onzekerheid met de organisatie wordt onderzocht: groepen van 
activiteiten (Galbraith), functies en afdelingen (Galbraith, Lawrence en Lorsch), dochters 
(Thompson) en projecten (Galbraith, 1977Я0. Empirische studies ondersteunen een 
beperking tot deelgebieden, afdelingen en clusters van afdelingen. Op het niveau van de 
taakstelling wordt de samenhang empirisch beter ondersteund41. Bij het ontwerpen 
wordt er met andere woorden een directe taakgerelateerd verondersteld. Men kan ook 
spreken van een interne 'task-predictability' en 'diversity'42. Dergelijke verfijningen 
onderstrepen de noodzaak om de eisen vanuit de omgeving aan de organisatie zo exact 
mogelijk te definiëren. 
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Ten opzichte van de doelstellingen en stelregels levert dit geen nieuwe invalshoek op. 
Wel verwijst de contingency-onzekerheid naar de situatie waarbij meer doelstellingen 
gelijktijdig in de organisatie worden nagestreefd. De daaruit voortvloeiende 
onzekerheid vraagt additionele coördinatie-inspanningen. Hierop wordt uitgebreid 
ingegaan in 1.2.2.4. 
1.2.2Л De rol van iteratie 
De vraag welke doelstelling men hanteert bepaalt via de stelregels welke inrichting er 
nodig is in het ontwerpen. Uiteenlopende doelstellingen impliceren verschillen in de 
interne coördinatie en in de afstand tussen uitvoerende en coördinerende activiteiten die 
men in een functie aantreft. Omdat die verschillende functies doorgaans per afdeling 
zijn samengevoegd treft men diezelfde verschillen op afdelingsniveau aan. Lawrence en 
Lorsch merken op dat dit verschil additionele coördinatieinspanningen tussen die 
afdelingen met zich mee brengt omdat ze anders te sterk uit elkaar groeien door 'the 
difference in cognitive and emotional orientation'43 en door een verschil in attitudes 
betreffende de onzekerheid44. Juist om dit verschil aan te geven beschrijven zij de term 
feedback, de iteratie. Het verwijst naar een terugkoppeling van informatie aan de 
medewerkers die een taak uitvoeren en die inzicht geeft in het effect van hun handelen. 
Lawrence en Lorsch gebruiken dit element om de mate van onzekerheid en diversiteit te 
meten: men meet de time span of feedback, ofwel de tijd die verstrijkt tussen een 
handeling en de terugmelding ervan. Binnen R&D is de tijd die verstrijkt voor een 
volledige terugkoppeling vaak meer dan zes maanden, zeker bij de doelstelling 
verhoging innovatie. Op onderdelen vinden er wel zeer korte terugkoppelingen plaats. 
Binnen de andere ontwerpafdelingen varieert dat, afhankelijk van de mate van 
onzekerheid, van gematigd tot vrij kort en is er een meer gelijkmatige terugkoppeling. 
De feedback is een specifiek coördinerend element in het handelen van een 
medewerker: is die kort en volledig dan kan hij snel bijsturen; is die lang en onvolledig 
dan zijn de bijsturingsmogelijkheden beperkt en is er veel eigen initiatief nodig voor een 
wezenlijke adaptatie45 of zelfsturing46. 
De feedback vervult daarnaast een autonome rol bij het gedrag van de medewerken een 
snelle feedback die de verwachtingen bevestigt, beïnvloedt de motivatie positief; het 
ontbreken ervan negatief. Deze feedback vormt een bijsturend en motiverend 
mechanisme, een essentieel element bij het organiseren. 
Bij de doelstelling besparing uitvoerende kosten en bijpassende stelregel minimalisering 
cyclustijd wordt de feedback sterk beperkt en is er, als men middels de feedback een 
afwijking van het gewenste ervaart, geen mogelijkheid om bij te sturen. Bij de doelstelling 
verbetering kwaliteit en de bijpassende stelregel optimalisering coördinatieinspannmgen 
komt het coördinerend vermogen dichter bij de uitvoering te liggen en kunnen de 
uitvoerenden (waaronder ontwerpers) wel meer zelfstandig bijsturen als de feedback een 
verschil aangeeft. Bij de doelstelling verhoging innovatie en de bijpassende stelregel 
optimalisering creatief vermogen wordt de afstand tussen uitvoeren en coördineren 
minimaal tot niet waarneembaar waardoor er een permanente feedback en daarop 
(eventueel onregelmatige) bijsturing kan ontstaan en de motivatie positief wordt 
beïnvloed (zie ook hierna 1235). Bij de doelstelling verkorting doorlooptijd is een 
feedback wel aanwezig maar wordt de mogelijkheid tot bijsturing beperkt omdat dit 
teveel tijd kost. 
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De rol van de feedback (hoedanigheid en mate) varieert bij uiteenlopende 
doelstellingen en overkoepelende onzekerheid. Datzelfde geldt voor de inrichting 
binnen een afdeling of eenheid. Bij de doelstelling besparing (ontwerp)kosten is de 
iteratie nihil. Bij de doelstelling verkorting doorlooptijd is zij beperkt, bij verbetering 
kwaliteit is zij regelmatig en veelvuldig en bij verhoging innovatie zeer hoog en 
onregelmatig. Dit is geïllustreerd in figuur 15. In hoofdstuk 2 wordt hierop nader 
ingegaan. 
doetstähng 
besparing 
І doelstelling 
| vertoning 
| doorlooptijd 
1 
1 doelsteiing 
| verbetering 
| kwaliteit 
doelstelling 
verhoging 
innovatie 
hoog 
mate waarin 
men direct 
handelt op 
basis van 
feedback 
informatie 
laag 
verschillende doelstellingen en bijpassende stelregels 
Figuur 15 Relatie van mate van feedback met de vier doelstellingen. 
1.223 Arbeidsverdeling en basiscombinaües met feedback 
De feedback staat niet op zichzelf. Zij is gerelateerd aan de deling van de uitvoerende 
werkzaamheden. Bij een bepaalde deling kan de feedback optimaal functioneren, bij 
een andere deling wordt de feedback beperkt. Er is een verhouding tussen beide. 
Thompson (1967) gaat hierop in: hij schetst uiteenlopende vormen van arbeidsverdeling 
en de daaraan gerelateerde vormen van feedback. Dit zijn de basiscombinaties: 
• parallelle vormen van deling, zonder feedback, met formalisatie, standaardisatie 
en programmering als vormen van coördinatie 
• opeenvolgende vormen van deling met programmering, een beperkte feedback in de 
vorm van planning met periodieke terugmelding 
• mutuele vormen van deling met een zeer hoge en onregelmatige vorm van feedback en 
een hoge mate van lateraal contact. 
Van de parallelle vorm is bijvoorbeeld sprake bij de aanmaak van electronische 
componenten; de opeenvolgende vorm verwijst naar lopende band produkties of de 
verwerking van bankbetalingsopdrachten en de mutuele vorm treft men aan bij 
operaties door twee specialisten: daarvan is sprake als activiteiten χ en y gelijktijdig 
worden uitgevoerd door persoon X en Y en X afhankelijk is van de informatie die vrijkomt 
bij de uitvoering van y en vice versa. De derde mutuele vorm verwijst ook naar een 'goal-
orientation' en coöperatief gedrag waarbij medewerkers 'instant' reageren en waar de 
uitvoerende en coördinerende activiteiten geheel geïntegreerd zijn. 
Thompson stelt dat er in organisaties meer basiscombinaties naast elkaar worden 
toegepast en dat daarvoor verschillende ratio's (in de zin van redenen, aanleidingen, 
oorzaken) zijn en beziet de keuze van de combinaties bottom-up. 
De keuze wordt, zo stelt hij, ingegeven door de voorhanden zijnde 
produktietechnologieën. Ontwerpactiviteiten vervullen een "boundary spanning' functie: 
men reduceert de mate van externe onzekerheid zodat de produktie met een eenvoudige 
technologie toekan47. Bij het ontwerpen veronderstelt Thompson de stelregel 
optimalisering coördinatie en bij de produktie minimalisering cyclustijd. 
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Voorbeelden geven aan dat de basiscombinaties ook bij het ontwerpen van toepassing 
zijn. De doelstellingen bepalen welke wenselijk zijn. Het scala daarbij loopt van een 
niet-geïntegreerde verzameling van uitvoerende en coördinerende activiteiten op 
functieniveau tot een zeer hoge integratie die onlosmakelijk van elkaar zijn. Deze 
stadia zijn geïllustreerd in figuur 1.6. Ook op deze functie wordt in hoofdstuk 2 en 3 
nader ingegaan. 
De drie basisvormen zijn algemeen erkend (Galbraith 1973, Mintzberg 1979, De Sitter 
1980). Wel lopen de interpretaties uiteen over de niveaus waarop de basisvormen worden 
gehanteerd. Thompson zelf beziet het vraagstuk bottom-up48, eerst bij uitvoerende 
activiteiten (bijvoorbeeld doen van constructieberekeningen, opstellen van een offerte, 
maken van een detailtekening). Op dit niveau dienen de uitvoerende en coördinerende 
activiteiten inclusief feedback te worden gecombineerd; de dan ontstane combinaties 
worden samengevoegd in functies. Dan pas komen de afdeling en zelfstandige 
organisatorische eenheden aan de orde49. Op functieniveau zijn de drie basisvormen 
toepasbaar50 en sluiten zij aan op de doelstellingen en stelregels. Die benadering blijft 
geldig, ook in situaties waar informatietechnologie wordt gebruikt51. 
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Figuur 1.6 Illustratie van afstand tussen coördinerende en uitvoerende activiteiten met 
doelstellingen. 
1.22.4 Overkoepelende coördinatie bij uiteenlopende doelstellingen 
In principe kan men in een organisatie meer doelstellingen naast elkaar hanteren. Dit 
leidt wel tot de noodzaak van overkoepelende coordinatíevormen. Lawrence en Lorsch 
duiden dit aan als het 'differentiatievraagstuk'. Als de onzekerheid evenwel te hoog 
wordt is een scheiding tussen gebieden met hun eigen stelregels onhoudbaar dan wordt 
optimalisering coördinatie de dominerende stelregel en dit neigt in het algemeen tot 
een overkoepelende mutuele vorm van arbeidsverdeling. 
Thompson illustreert dit aan de hand van technologieën52. Hij spreekt van een 'core-
technology' (fabricage-, administratief of tekenproces) en de "boundary spanning 
technologies' die de relatie met de onzekere omgeving onderhouden (marketing, 
verkoop en klantgerelateerde ontwerpactiviteiten). Bij één technologie is de keuze van 
een basiscombinatie eenvoudig, bij meerdere onstaat onzekerheid en moet veel 
aandacht worden besteed aan de scheiding van de core-technologie (met de 
veronderstelde doelstelling besparing kosten53) en boundary spanning afdelingen (zoals 
ontwerpafdeling en WVB) waar de doelstelling verhoging innovatie geldt Daardoor 
ontstaat ook een coördinatievraagstuk. 
De differentiatie varieert in mate en bij elke mate past een coördinatie tussen de 
functionele afdelingen. Daartoe is een scala van mogelijkheden, van formalisatie tot 
speciale coördinerende functies54. Bij een hoge differentiatie komen permanente 
laterale relaties, meer afdelingen bestrijkende feedback-structuren, goal-orientation en 
loopbaanbeleid in aanmerking55. 
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Lawrence en Lorsch (1967), Thompson (1967:20) en Galbraith (1973) vertalen de 
consequenties voor de totale organisatie in de volgende regels: 
• bij een lage onzekerheid kiest men een zo eenvoudig mogelijke technologie, schermt 
deze af en past de stelregel minimalisering cyclustijd in produktie toe en beperkt de 
invloed van andere doelstellingen in andere afdelingen; 
• bij een zeer hoge onzekerheid optimaliseert men de probleem-verwerkende capaciteit 
binnen alle afdelingen, zijn de grenzen met de produktie beslecht en is een algemene 
mutuele (dure) vorm nodig om de coördinatiebehoefte mogelijk te maken. 
Bij een lage differentiatie kunnen de stelregels per eenheid (bijvoorbeeld afdeling) het 
gewenste stempel drukken op de inrichting ervan en is het coördinatievraagstuk beperkt; 
bij een hoge differentiatie is die verbijzondering onhoudbaar en moet rekening worden 
gehouden met de uitstraling van meer stelregels en leidt tot meer complexe en mutuele 
combinaties. 
Contingen-
cies 
algemeen 
Stelregel ontwerpen: 
•minimalisering cydustijd 
-maximalisering coördinatie 
•minimalisering doorlooptijd 
•maximalisering creativiteit 
Arbeidsverdeling & coordinalie 
ontwerpen vla basisvormen: 
- parallelle deling, geen feedback 
- opeenvolgend, beperkte feedback 
- mutueel, permanente feedback 
Overkoepelende coördinatie 
Figuur 1.7 De verhouding tussen doelstellingen en contingencies bij inrichting 
ontwerporganisatie. 
Het voorgaande maakt de schets van het organisatievraagstuk bij het ontwerpen 
mogelijk. De keuze van Thompson's basiscombinaties van arbeidsverdeling en 
coördinatie (parallel, serieel, mutueel) wordt ingegeven door doelstellingen. Worden 
deze naast elkaar geplaatst ten gevolge van algemene contingencies dan ontstaat er een 
overkoepelend coördinatievraagstuk. De mate van onzekerheid biedt daarbij een 
richtlijn. In die zin vullen contingencies en doelstellingen elkaar aan hetgeen is 
geïllustreerd in figuur 1.7. 
De doelstellingen vormen de basis voor de selectie van stelregels die de inrichting van 
de organisatie gestalte geven. Bij het ontwerpen zal men bij de doelstelling besparing 
ontwerpkosten aan de parallelle en opeenvolgende deling en bijpassende coördinatie de 
voorkeur geven. De ontwerpactiviteiten worden gebundeld aan de hand van de stelregel 
reductie cyclustijd. De feedback is nihil. Bij de doelstelling verkorting doorlooptijd 
kiest men voor een parallelle vorm. Daarbij is de feedback beperkt. Bij verbetering 
kwaliteit ontwerp past de stelregel verhogen probleemverwerkende capaciteit. De 
deling is in hoge mate mutueel en de feedback vormt een essentieel element De 
doelstelling verhoging innovatie verwijst naar de stelregel optimaliseren creativiteit. 
Dit vergt een hoge, maar ook onregelmatige mutualiteit, een optimale feedback die ook 
de coördinatie ondersteunt, een hoge mate van support en sterke individuele motivatie. 
1.23 Autonome organisatorische factoren 
Er is reeds aangegeven dat er factoren zijn die bij het ontwerpen de keuze uit de 
basiscombinaties en overkoepelende coördinatie beïnvloeden bijvoorbeeld de 
technologieën die Thompson noemt en specialisaties van ontwerpers. Deze kan men als 
autonome factoren bestempelen». Hierna worden eerst de exteme factoren besproken, 
vervolgens meer aan het uitvoerende werk verbonden factoren en tot slot de factoren die 
samenhangen met de individuele en collectieve kenmerken van ontwerpers. 
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1.23.1 Aan externe onzekerheid gerelateerde factoren 
De contingency-benadering belicht factoren als: 
1. mate van ervaring en specialisatie die de mate van 'perceived uncertainty' 
beïnvloedt en de keuze van een basiscombinatie doorkruist 
2. mate van 'slack' die een objectieve eis door een persoon en organisatie relativeert en 
stimuli om te handelen onderdrukte7. 
3. mutuele deling die de mate van ervaren onzekerheid bevordert en een autonoom 
leerproces bewerkstelligt. 
Ad 1) De 'perceived uncertainty' ofwel de ervaren onzekerheid, is afhankelijk van 
specialisatie en ervaring. Als deze hoog is dan is de mate van onzekerheid lager. Dit 
vermindert de behoefte om het coördinerend vermogen te optimaliseren. Deze ervaren 
'perceived' onzekerheid kan evenwel paradoxaal ook onzekerheidverhogend werken als 
de specialisaties over verschillende disciplines zijn verdeeld, wat ladt tot een verschil in 
attituden (Mintzberg, 1979)58. Verder kunnen de eigen percepties van specialisten leiden 
tot het negeren van tijdsdruk59 en tot de keuze van een afwijkend autonoom doelstelling 
(aspiratieniveau) dat een objectieve eis overtreft. Tot slot negeren specialisten soms de 
mutuele deling en werken opeenvolgend60· Daarbij worden tijdrovende 
coördinatiemiddelen ontweken hetgeen de feedback beïnvloedt (Walker & Lorsch 1970), 
leidt tot een verwijdering van percepties en bevordert een bekrachtiging van functionele 
specialismen die met name bij een trendbreuk de perceived uncertainty sterk doet 
stijgen. 
Ad 2) Op soortgelijke wijze beïnvloedt de factor 'slack' de mate waarin de organisatie op 
de onzekerheid reageert. Een bedrijf dat veel winst maakt, kent veel 'slack' en negeert 
daardoor de eisen van de markt (March en Simon, 1958). Ook een beperkte capaciteit 
leidt ertoe dat men de onzekerheid lager inschat. Verder zijn individuele beperkingen, de 
sociale regulering van de collega's en tegengestelde belangen daaraan debet. 
Ad 3) Het sterker dan gemiddeld reageren op onzekerheid is ook mogelijk. Zo kan een 
mutuele deling, die gekozen is om een hoge taakonzekerheid te pareren, paradoxaal 
leiden tot een instandhouding van die taakonzekerheid - die anders zou afnemen -
omdat men meer ervaring opdoet. Dit komt omdat de mutueel samenwerkende 
medewerkers ertoe neigen om, gesteund door de toenemende ervaring, meer aspecten 
te bezien en aan het 'probleem' uit leergierigheid een groter gewicht toe te kennen dan 
wordt geëist61. Een hoge motivatie en aspiratieniveau dragen daaraan bij. Dit impliceert 
dat de mutuele vormen (March en Simon, 1958) goed passen bij een leerproces: bij een 
gelijkblijvende mancapaciteit kan de door ervaring gewonnen tijd (capaciteit) worden 
aangewend voor het bezien van nieuwe onzekerheden en kan de feedback, die normaal 
gesproken afneemt door directe keuzes van 'means-end' c.q. doeltreffende oplossingen, 
worden aangewend om aspecten beter te bezien. 
Specialisatie wijst op de mogelijkheid om, in plaats van een mutuele, een 
opeenvolgende of andere basiscombinatie te kiezen, wat de organisatie vereenvoudigt 
en ook de overkoepelende coördinatie beperkt Hierdoor blijft het effect van de 
contingency onzekerheid beperkt Hetzelfde effect sorteert een 'slack': ook die 
vermindert de onzekerheid en beperkt reacties. Ook het omgekeerde doet zich voor 
doordat men de capaciteit die men door een toenemende ervaring wint, vertaalt in 
hogere aspiratieniveaus en een eigen leerproces dat tot een autonome verhoging van 
onzekerheid leidt. 
1.2.3.2 Aan interne werkdruk gerelateerde factoren 
Buiten de genoemde factoren zijn er enkele praktische factoren: 
A) beperkte deelbaarheid van capaciteit, vooral van de ontwerper 
Б) gelijktijdig plaatsvinden van meer ontwerpprojecten. 
Doelgeoriênteerdheid bij de optieken: een verkenning 13 
Ad A) Het is nodig om een gemiddelde handzame en te plannen werkbelasting vast te 
stellen en dit toe te wijzen aan een ontwerper. Men bundelt aldus activiteiten tot een 
wenselijk geheel, bijvoorbeeld 'het doen van een berekening die een uur kost'. Door die 
bundeling zijn niet alle activiteiten mutueel of opeenvolgend: zo kan tekenen gedeeltelijk 
mutueel zijn met rekenen en gedeeltelijk opeenvolgend zijn en kan men bij functies niet 
uitgaan van één basisvorm van deling. Omgekeerd zal een ontwerper behoefte aan een 
vast stabiel patroon van deling hebben en sterk contrasterende (zoals parallelle en 
mutuele) deling niet goed kunnen scheiden. 
Ad B) In de praktijk werkt een ontwerper veelal gelijktijdig aan meer ontwerpopdrachten. 
Dit is een probleem als deze projecten qua eisen sterk uiteenlopen. Als men gelijktijdig 
aan project A werkt en daarbij ontwerpkosten bespaart en bij project В de doorlooptijd 
minimaliseert dan ontstaat er behoefte aan twee vormen van arbeidsverdeling en 
coördinatie. Dit speelt ook tussen functies. 
Deze factoren zullen met name bij kleinere organisaties en projecten de samenhang van 
doelstellingen met arbeidsverdeling en coördinatie beïnvloeden. Hetzelfde geldt als de 
medewerkers een uiteenlopende specialisatie en ervaring hebben. 
1.233 Aan ontwerperis) gerelateerde factoren 
De gemiddelde organisatorische afstemming in de vorm van een basiscombinatie zal 
een variatie op individueel niveau kennen. Met name de feedback varieert daarbij 
omdat deze bij het functioneren van het individu een motiverende rol vervult*2. Die rol 
verandert ten gevolge van specialisatie en leergedrag. 
Het feedback-patroon van een individu wordt gevormd door scholing en ervaring63. 
Naarmate de opleiding meer buiten het bedrijf plaatsvindt is de kans groter dat deze 
patronen afwijken van wat bedrijf en doelstelling eisen. Een keerzijde ervan is dat de 
bewuste selectie van ontwerpers met een bepaalde specialisatie leidt tot een regulering 
van de feedback en een gewenst patroon. Motivatie speelt daarbij een intermediaire rol. 
Bij het ontwerpen vindt er een terugkoppeling plaats die een tussentijdse bevestiging van 
de juistheid van de activiteiten biedt (proeven, evaluaties, etc.) Hierop heeft de 
specialisatie invloed. Bewuste tussentijdse feedback kan bij een lage specialisatie 
gedurende een tijd adaptief gedrag64 bevorderen. Bij een hoge specialisatie kan de 
tussentijdse feedback beperkt zijn en dan ook slechts een beperkte rol spelen bij de 
adaptatie en motivatie. 
Een bewuste samenstelling van de groep ontwerpers met bepaalde ervaring en 
specialisatie kan tot een gewenste feedback leiden. Ook de mate van groepsgebonden 
besluitvorming die van invloed is op het aspiratieniveau leidt doorgaans tot een 
bepaalde iteratie65. Wel neigt een groepsverband tot functionele specialisatie66 en 
kunnen de door opleidingen meegekregen attitudes de feedback van de groep juist 
negatief beïnvloeden67. 
Op het collectieve leerproces wijzen de 'populatieecologische studies'68, groeiconcepten 
en andere benaderingen69. Zij illustreren een ontwikkeling van 'genetische' 
karakteristieken die de ontwerporganisatie voorbestemmen voor een bepaalde 
omgeving70. Argumenten tegen deze dynamische niet bij te sturen invloed bij het 
ontwerpen zijn: 
• ontwikkelorganisaties zijn een deel van grotere organisaties en beperkingen gelden 
voor het totaal 
• bij ontwerpers 'knellen' personeelsverplichtingen minder en kan men gemakkelijker 
medewerkers inzetten die de drijfveer vormen voor veranderingen71 
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• veranderingen in de ontwerpomgeving zijn vergeleken met die in andere afdelingen 
goedkoop 
• men kan gemakkelijker op projectniveau andere communicatiestructuren kiezen 
(zeker met CAD72) zonder dat het de formele arbeidsverdeling raakt73. 
Daarnaast wordt er bij de ecologiebenadering geen rekening gehouden met het 
beïnvloeden van het leerproces dat juist bij het ontwerpen speelt74. Verder zijn stip van 
leidinggeven, wijze van conflictoplossen en collectief leerproces mede van invloed op 
deze ontwikkeling. 
De invloed die deze dynamische en groepsgebonden factoren uitoefenen op de 
combinatie van arbeidsverdeling en feedback is niet permanent. De concurrentie dwingt 
steeds tot actieve keuzes van doelstellingen en de ontwerpomgeving kan deze doorgaans 
in aanpassingen vertalen75. 
Het genoemde individuele en collectieve leergedrag is een autonome factor maar 
gelijktijdig is het een onderdeel van de iteratie. Dit is van belang bij een verandering in 
de doelstellingen. Dan wordt een inschatting van autonoom gedrag van de ontwerper 
essentieel en moet men bij een nieuwe doelstelling rekening houden met afwijkingen van 
het gemiddelde gewenste feedback-patroon en speelt de motivatie om te leren een 
sleutelrol76. Die kan aanzetten tot de iteratie die past bij de doelstelling77. Dit wijst op 
een cruciale wisseling tussen autonome en instrumentele factoren. Hierbij wordt 
stilgestaan. 
1.23.4 Individuele en collectieve behoeften en gewenst gedrag 
Deze individuele en collectieve motivatie tot leren is op korte termijn autonoom en op 
langere termijn instrumenteel bij het bereiken van een doelstelling. Het instrumentele 
komt omdat de arbeidsdeling binnen de groep de feedback beïnvloedt en die is van 
invloed op de motivatie. Als deze op een moment groot is dan verbetert de feedback 
zowel een adaptie tijdens het ontwerpen als de motivatie. 
Deze relatie heeft vanuit de theorie en empirie veel aandacht gekregen78. Op het belang 
van de intrinsieke 'work motivators' (zoals verantwoordelijkheid en groei- en 
promotiemogelijkheden) werd door Herzberg gewezen79. Uitbreiding van het individuele 
takenpakket en betrokkenheid bij controle-, staf- en leidinggevende activiteiten 
bevorderen de motivatie. Omdat individuen en htm ervaring varieerden80 wordt een 
onderscheid gemaakt tussen een objectieve met de doelstellingen samenhangende en 
een subjectieve 'perceived participation in decision making'CVroom, 1964en Porter en 
Lawler, 1968). Turner en Lawrence (1965) en Hackman en Lawler (1971) onderkennen dat 
met name 'job variety' en 'autonomie' positief samenhangen met de behoefte aan groei, 
hetgeen zich bij een ontwerper vertaalt in het zich ontwikkelen van leerling via gezel naar 
meesterschap. Hackman en Oldham (1974) wijzen op de zelfbevestigende rol van de 
feedback en op de functie ervan om het objectieve resultaat bij te sturen. Zij wijzen ook 
naar de samenhang tussen de uitvoerende taken en coördinatie. Meer taken leiden tot 
een hoger aantal coördinerende taken (variëteit). Bij een gelijkblijvende uitgangssituatie 
zal de verbreding van het takenpakket van de betrokkenen tenderen naar een 
basiscombinatie mutuele deling die meer ruimte biedt voor autonoom leergedrag en zal 
ook de feedback hoger zijn. Dit is geïllustreerd in figuur 1.8. 
Hierbij spelen verschillen tussen de leerling en de meester (hierna ook respectievelijk 
als 'junior' en 'senior' aangeduid), met name bij een hoge mate van taakonzekerheid 
omdat er dan beperkte mogelijkheden tot een definitieve feedback zijn (Lawrence en 
Lorsch). Een senior die minder feedback nodig heeft bezit dan een voordeel. Als men 
bewust de tussentijds feedback bevordert kan men meer junioren inzetten die terwille 
van hun eigen leergedrag zeer sterk willen itereren. Noodzakelijk is dan wel dat men 
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deze grote onzekerheid kan beheersen en faseren. Anders is de ervaren onzekerheid te 
groot en leidt het tot demotivatie8'. 
Zodoende is de feedback een integraal deel van de structuur van de arbeidsplaats. De 
'personal outcomes' en 'work outcomes' zijn onlosmakelijk aan elkaar gerelateerd. 
job characteristics: 
variëteit 
autonomie 
taakidentiteit 
feedback 
taaksignificarrtie 
I 
I ! 
1 
critical psychological 
states: 
- experienced meaning-
fulness of the work 
• idem responsibility 
of the work outcomes 
• knowledge of results 
Growth Need Strength mediator 
personal and work outcomes: 
- low absenteism & turnover 
- high external work motivation 
- high quality work performance 
- high satisfaction with work 
feedback from supervisors 
co-workers, dealing with others 
Figuur 1.8 Relatie tussen structuurkenmerken arbeidsplaats en arbeidsbeleving. 
Bij de doelstellingen verhoging innovatie en verbetering kwaliteit met name is deze 
hoge feedback nodig82, voor de junioren nog sterker dan voor de senioren. De autonome 
taakcomponenten83, de specialisatie84 een samenwerkingsverband, vooral tussen junior 
en senior ondersteunen dit. Het wijst op een wisselwerking tussen een autonome en een 
instrumentele factor er zijn senioren en junioren met individuele behoeften die leiden 
tot leergedrag en die de capaciteiten wijzigen en er zijn doelstellingen die op dat 
leergedrag gebaseerde feedback leimen. 
123.5 Mogelijkheden tot flexibele afstemming 
Als het leerproces autonoom wijzigt en de doelstelling verandert is het moeilijk om een 
vaste structurele oplossing voor te schrijven. Wel kan men een arbeidsplaatsstructuur 
creëren (Van Assen, 1980, De Sitter 1981) die 'in gemiddelde zin' bij een gegeven taak 
voldoet maar die door ingebouwde flexibiliteit ruimte biedt voor individuele 
verschillen. De flexibiliteit kan een individu een verfijnde afstemming op zijn eigen 
groeimogelijkheden bieden en een feedback-verlagend gedrag voorkomen. 
Aan de structuurvariabelen (variëteit, autonomie, feedback) wordt een normatieve 
waarde toegekend en de flexibiliteit betrekt het onderling verband van de groep erbij 
zodat een onderlinge substitutie van activiteiten kan plaatsvinden (Van Assen) en 
waarbinnen de betrokkenen zelf bepalen wie welke handelingen doet (plannen, 
materialen afroepen). Ook de substitutie op afdelingsniveau en hoger wordt daarbij 
betrokken. Technologie is daarbij geen rem. Binnen de sociotechniek worden de 
techniek en werkmethodiek gezien als te kiezen en te beïnvloeden variabelen85. Men 
kiest de technologie die een individu zodanig speelruimte geeft dat hij in teamverband 
kan opereren en dat binnen het team onderling condities worden geschapen die de 
arbeidsbeleving bevorderen^. 
Dit concept van de flexibele arbeidsplaats vermindert het afstemmingsprobleem 
enigermate. Het bevordert de motivatie om zich adaptief, zelfcorrigerend te gedragen 
en een integratie en duurzame samenwerking87. Voorwaarden zijn een goede 
technologiekeuze en geëigend loopbaanbeleid (Van Assen 1990). 
Dit concept zal binnen de context van doelstellingen moeten vallen. De basiscombinatie 
van mutuele deling met een hoge feedback biedt de beste omgeving88. Meer speelruimte 
vergt immers een integratie van coördinerende taken mits de 'perceived uncertainty' 
niet te hoog wordt Daardoor zal deze benadering bij een hoge onzekerheid voldoen. 
Bij de doelstelling besparing ontwerpkosten en verkorting doorlooptijd kan de flexibele 
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benadering moeilijker inpasbaar zijn. Bij doorlooptijd is delegatie problematisch bij 
tegenstrijdige toewijzing van middelen: dan moet er één lijn worden getrokken. Bij de 
besparing van ontwerpkosten is er waarschijnlijk weinig ruimte voor een hogere 
gegevensverwerkende capaciteit89. Ook bij extreme innovatie zijn er beperkingen. 
Een innovatiegerichte R&D-afdeling kent immers een zeer onregelmatige feedback en 
neigt naar een individuele aanpak90. Er zal dan van motivatie zonder feedback sprake 
moeten zijn: bij professionele medewerkers dient hun opleiding en professie een sterk 
normgevoel (growth need strength) te ondervangen. Echter, veelal is er sprake van een 
interne opleiding van junioren (geschoolden zonder ervaring) tot senioren (geschoolden 
met ervaring). Dan is de speelruimte voor feedback essentieel. Een loopbaanplanning 
bevordert dit leergedrag en beperkt de 'perceived uncertainty' waardoor de feedback en 
het totale gedrag veel effectiever wordt. 
Verder bestaat bij het ontwerpen (in laboratoria en andere ontwerpafdelingen)91 de 
hiërarchie in feite uit senioren die zowel een uitvoerende als begeleidende rol kennen en 
zich implicieter bezighouden met uitzonderingen en daardoor voor junioren veel 
speelruimte bieden. 
Relevant is dat het concept van de speelruimte aan de motivatie en feedback bijdraagt 
en daardoor instrumenteel is bij doelstellingen, met name bij kwaliteits- of 
innovatieeisen92. Beide doelstellingen verwijzen naar een mutuele deling en een hoge 
mate van feedback. Zo vullen de structuur- en gedragsbenadering elkaar aan. 
1.2.4 Samenvatting organisatie-optiek 
Bij de structurering van de organisatie hanteert men doelstellingen die samenhangen 
met stelregels voor de arbeidsverdeling en coördinatie. De doelstelling besparing 
ontwerpkosten verwijst naar een opeenvolgende en parallelle deling en formalisatie. 
De doelstelling verkorting doorlooptijd vergt een parallelle deling en leunt op 
formalisatie en planning. De doelstelling verbetering ontwerpkwaliteit past bij de 
mutuele vorm van deling en een scala van coördinatiemiddelen, waaronder feedback. 
De doelstelling verhoging innovatie verwijst meer naar gedrag en omstandigheden. De 
structuur dient zeer mutueel en informeel te zijn met een hoge en onregelmatige 
feedback. 
De contingency-benadering wijst op de extreme onzekerheid en een wederzijdse 
beïnvloeding die bij meer doelstellingen ontstaat waardoor een overkoepelende 
coördinatie nodig is en men uiteindelijk neigt naar één overheersende doektelling. 
Autonome factoren beïnvloeden de bovenstaande samenhang. Die zijn deels 
bedrijfsgebonden (slacks, beperkte deelbaarheid van capaciteit van de ontwerper), 
deels individueel en groepsgebonden (leerproces). De factoren en elementen van de 
organisatie raken elkaar een verhoging van de feedback ondersteunt het leerproces en 
veelal ook de motivatie. Dit wijst op een afstemmingsprobleem: een zekere flexibiliteit 
in de arbeidsplaats kan dat ondervangen en in gevallen de relatie tussen doelstelling en 
organisatie ondersteunen. 
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13 Ontwerpoptiek en zijn ontwikkeling 
Hier geldt als uitgangspunt de behoefte van de ontwerpoptiek om tot een maakbaar 
ontwerp te komen. Daarbij wordt een onderscheid gemaakt tussen geheel nieuw 
ontwerp, fundamenteel verbeteren en aanpassen van een bestaand ontwerp (Pahl en 
Beitz (1988). Deze classificatie wijst op de omvang van de activiteiten. De 
ontwerpoptiek bevat daarnaast nuances die bij een geheel nieuwe ontwerpen verwijzen 
naar het behalen van specifieke doelstellingen. De verkenning van de vraag hoe deze 
samenhangen met inrichtingsvraagstukken bij het ontwerpen kan ook hier, evenals bij 
de ontwerpoptiek, op chronologische wijze worden bezien. Daarbij blijkt 
achtereenvolgens een aandacht voor verbeteringen van ontwerpinformatie93 en 
standaardisatie94, aandacht voor selectiemethoden95 en wiskundige onderbouwing96. 
Deze wordt gevolgd door de systeembenadering waarbij aan de deling van het object 
zelf en aan de voortgang van het proces aandacht wordt besteed. De modellen van de 
laatste decennia geven aandacht aan de behoefte om innovatief te ontwerpen en 
omgevings- en markteisen te ondervangen zoals bij Concurrent Engineering. 
Bij de ontwerpoptiek wordt zoals bij de organisatie-optiek een samenhang van een 
doelstelling met specifieke elementen van het ontwerpproces. Eerst worden deze 
doelstellingen en bijpassende consequenties voor de procesinrichting besproken. 
Vervolgens wordt bezien welke autonome factoren daarop van invloed zijn. 
13.1 Doelstellingen bij het ontwerpen 
De vier aangehaalde doelstellingen worden besproken in het kader van het inrichten 
van het ontwerpproces. Er zijn ook nog andere doelstellingen genoemd (opleiden 
ontwerpers, faciliteren overdracht gegevens binnen de gespecialiseerde bedrijfskolom, 
facilitering van computergebruik) maar die spelen in deze context geen of een indirecte 
rol en blijven buiten beschouwing. 
13.1.1 Besparing ontwerpkosten door specialisatie 
Ontwerpbenaderingen van het eerste uur streven naar een meer rationele werkwijze. 
Men bevordert de eenduidigheid van werken, eerst door de ontwerpprodukten (zoals 
detailtekeningen) te standaardiseren, vervolgens door de werkwijze bij het construeren 
inzichtelijk te maken, voor te schrijven en te verbeteren. Dit ondersteunt de 
specialisatie bij het ontwerpen die tot een besparing van de ontwerpkosten leidt 
Ontwerpers kunnen door de standaardisatie binnen een welomschreven takenpakket 
hun kennis toepassen en ervaring met een beperkte set van werkzaamheden opdoen. Dit 
leidt tot een scheiding tussen senior- en juniorontwerpactiviteiten. Een strakke fasering 
vergemakkelijkt het zelfstandig werken van de junior. In die zin sluit de stelregel 
minimalisering cyclustijd hierbij aan. Een heldere opeenvolgende informatieverwerking 
ondersteunt dit en leent zich voor een nadere rationalisering, aldus RodenackeT97. Hij 
definieert daartoe acht fasen om per stap een volledige, sluitende besluitvorming te 
verkrijgen. Door deze verdergaande fasering kan men kostenbesparende methoden 
hanteren en ook gemakkelijker algoritmen toepassen. Het betreft algoritmes die 
selecties binnen het proces ondersteunen en het kostenbesparende CAD-gebruik 
fadliteren (Roth 1968; Koller 1973)98. Koller optimaliseert de logische, rekenkundige 
benadering en het gebruik van algoritmes door het proces in nog meer concrete stappen 
te delen99. Deze verregaande fasering, rationalisatie en algoritmisering zijn mogelijk door 
uit te gaan van standaard beslissingspatronen met opeenvolgende activiteiten: (a) 
opstellen en verder uitwerken van de functie, (b) beslissen en (c) vergelijken van 
beslissing met functie hetgeen bij afwijking tot iteratie leidt. Ook de terugkoppeling is 
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dan gestandaardiseerd (Roth 1968) wat de inzet van CAD vergemakkelijkt (Kohler 1973) 
en terugkoppeling voorspelbaar100 maakt. 
Een consequentie van de specialisatie is dat het ontwerpproces in meerdere duidelijke 
fasen wordt opgedeeld en ook de deling naar gestandaardiseerde sets van activiteiten 
wordt bevorderd, zeker als die aan een specifieke dataverwerkingsmethodiek kunnen 
worden toegewezen. Standaardisatie van het ontwerpprodukt (zoals een tekening) 
beperkt de toetsing van het resultaat aan de uitgangspunten van de opdracht: algemene 
nonnen helpen daarbij en beperken het aantal wijzigingen. Dit alles bewerkstelligt een 
aanpak die de ontwerpkosten beperkt. 
Samengevat leidt de doelstelling besparing ontwerpkosten tot een proces dat een 
verregaande deling in fasen kent met eenduidige deelprocessen en besluitvorming. Men 
schrijft een beperking voor van de terugkoppeling tot alleen die fase en sub- en 
aspectsystemen en kiest voor methoden die qua informatiebewerking eenvoudig en 
eenduidig zijn. 
1Λ1.2 Verkorting doorlooptijd door gerichte deling object 
Door een toenemende omvang van bepaalde ontwerpopdrachten en complexiteit van 
produkten, zeker als verschillende specialisaties met hun eigen methoden bij het 
ontwerpen zijn betrokken, besteedt men meer en meet aandacht aan de verdeling van 
het object en de beheersing van de voortgang. Door die deling ontstaan logische en 
haalbare' stappen. Dit geeft het ontwerpen een beheersbaar karakterei, wat een 
voorwaarde is voor een parallelle aanpak die de doorlooptijd verkort. Het is met name 
de systeembenadering die evenwichtige vertaalslagen bevordert, waarbij deling van 
ontwerpprobleem en object zo vroeg mogelijk wordt gepositioneerd: dit leidt tot een 
ontwerpproces waarbij vervolgens via bestaande bewezen benaderingen (working 
principles) een eerste layout, een eerste ruimtelijke opzet wordt gemaakt. Die layout 
wordt getoetst en parallel voor meer subsystemen met bekende vormgevende technieken 
vertaald naar produktiedocumenten. 
In de jaren '40-'60 krijgt men te maken met complexe mechanisch/electronische 
produkten en de daarmee gepaard gaande inbreng van specialismen en hogere 
arbeidsverdeling. De toename van fijnmechanica102 en electrotechniek waren daar ook 
debet aan. Dit eiste meer aandacht voor de samenwerking van ontwerpers en voor 
ongelijksoortige aspecten. Daarnaast vraagt de opkomende informatica om een 
systematische, beheersbare aanpak en om een rationele ideaalbeeld^03. Hall's 'systems 
engineering' (1962) vormt de basis voor een benadering die hierop een antwoord wil 
geven104. Deze wordt getypeerd als 'geschikt voor complexe systemen en met een oog 
voor de ontwerpomgeving'105. De eerste fundamentele stap in dit ontwerpproces is106 een 
zo spoedig mogelijke ontrafeling in subsystemen met een eigen functie, bijvoorbeeld een 
machine in subsamenstellingen met te onderscheiden functies en componenten. Bk 
subsysteem, alsmede de definiëring van de omgeving wordt eerst abstract geformuleerd 
en later opeenvolgend gepreciseerd. In verhouding met andere concepten is er sprake 
van een 'naar voren halen van problemen', een anticipatie. De probleemstelling wordt 
vervolgens (liefst op mathematische) abstracte wijze verder ontwikkeld en 
geassembleerd. De 'function oriented synthesis' is daarbij belangrijk107. Hoe groter de 
deling, des te meer zelfstandige deelprocessen er worden gecreëerd. Wordt deze deling 
zeer sterk doorgevoerd dan bevordert dat niet de kwaliteit omdat het moeilijker wordt het 
geheel te optimaliseren. Wel bereikt men met de deling dat een probleem beter 
oplosbaar wordt, zeker als men daarbij ook de 'means-end' selectie betrekt (March en 
Simon 1958), wat wijst een a-priori vaststellen van de haalbaarheid108. De laatste wordt 
vergroot door bij de deling rekening te houden met de disciplines die aan de delen 
werken109. 
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Deling van het object vult de deling van het proces in fasen aan. Beide delingen 
bewerkstelligen een 'haalbaarheid', een raamwerk voor methoden en een logische 
opeenvolging van gebundelde groepen van activiteiten. Bij de delingen zijn er keuzes 
mogelijk. Naarmate de deling verder wordt doorgevoerd (zowel van object als proces) 
en daarmee ook de terugkoppeling beperkt wordt, neemt de beheersbaarheid van het 
ontwerpen zelf toe. Daardoor kan men parallel werken, specialisten inzetten die 
sneller werken en een geringere feedback nodig hebben en standaards aanroepen. Verder 
kan een zo vroeg mogelijk vastgelegd raamwerk van interfaces tijdrovende conflicten en 
iteraties beperken. De bovenstaande keuze wijst ook op een onderscheidende rol van de 
terugkoppeling: men kan streven naar een corrigerende, vrij algoritmische 
terugkoppeling, die alleen gericht is op het consistent houden van de waarden c.q. 
randvoorwaarden (hetgeen bij een verregaande deling waarschijnlijk is) of men kent (bij 
een beperkte deling) een verbeterende terugkoppeling waarbij grotere delen van het 
concept opnieuw worden bezien. Het eerste past bij de doelstelling 
doorlooptijdverkorting, het tweede bij kwaliteit. 
De deling van proces, object en de terugkoppeling zijn de centrale variabelen. Een 
toename van het aantal opeenvolgend gepositioneerde fasen biedt minder ruimte voor 
het gelijktijdig uitvoeren van meerdere activiteiten die elkaar beïnvloeden. Bij bepaalde 
modellen (zoals van Roth) wordt wel met deze mogelijkheid rekening gehouden en wordt 
in fase 1 reeds parallel aandacht besteed aan functie, technische randvoorwaarden, 
doelstelling en produktiekosten. Een bewuste vervroeging en beperking van bepaalde 
keuzes verkort de doorlooptijd. Bij een deling van het object speelt een aspectdeling 
naast een subsysteemdeling. Een te ver doorgevoerde aspectdeling brengt later 
tijdrovende integratievraagstukken tussen de aspecten met zich mee. Een ander aspect 
bij de vervroeging van dergelijke beslissingen is of er tussen de ontwerpfasen mogelijke 
tradeoffs plaatsvinden. Zo kost een beschrijving van de randvoorwaarden tussen 
subsystemen in de eerste fasen meer tijd maar leidt in de laatste fasen tot 
tijdbesparingen. Dit aspect wordt impliciet binnen VDI2221 behandeld waar een 
scheiding wordt opgelegd tussen meer en minder complexe delen c.q. subsystemen 
zodat men eerder bij de complexe delen fundamentele beslissingen neemt en dan pas 
de minder complexe delen ontwikkelt. Pahl en Beitz en Asimov houden er verder 
impliciet rekening mee dat de ontwerpactiviteiten in de latere fasen aan meer 
medewerkers worden toegedeeld. Daarom streeft men naar een snelle fixatie binnen 
normgrenzen. 
De deling van het object hangt ook samen met het ontwerpen van een systematische 
functiestructuur en daarop aansluitende standaardisatie: een goede functiestructuur kan 
binnen bepaalde technische terreinen leiden naar catalogi en databases waaruit 
oplossingen geselecteerd en samengevoegd kunnen worden. De aanpak van 
Rodenacker110 is hierop gericht. Bij deze concepten kost de ontwikkeling van een 
eenduidige111 vertaling naar functies, het systeem van een sluitende selectie en het 
vullen van de database c.q. catalogi vooraf veel tijd. Dit is in de praktijk veelal te duur en 
tijdrovend zodat er alleen op terreinen van overbrengingen, hydrauliek en pneumatiek 
en electrotechniek voorbeelden zijn. Wel kan deze aanpak in de toekomst op beperkte 
terreinen met Expertsystemen worden vergemakkelijkt 
Bij de doelstelling verkorting doorlooptijd past samengevat een parallelle deling, 
ondersteund door een hoge mate van objectdeling en een beperkte procesdeling en 
terugkoppeling. Op bepaalde technische terreinen kan er een goed uitgewerkte 
functioneel en database-georiënteerde ontwerpbenadering zijn. In alle gevallen is een 
vroegtijdige definiëring van de eisen essentieel waarbij men zich laat leiden door 
haalbaarheid en beschikbare specialisaties. 
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13.13 Verbeteringen kwaliteit met genormeerde voortgang en methoden 
De standaardisatie van de ontwerpactiviteiten als activiteit leidt tot een bewuste 
volgorde ervan, tot stappen die kunnen worden geborgd. Een keuze van alternatieven is 
de eerste stap naar een vakkundige ordening en een daarmee samenhangende toetsing: 
bij onvoldoende resultaat wordt de fase opnieuw doorlopen. Volgorde en toetsing 
bevorderen de kwaliteit van het ontweip. 
Over de volgorde van de fasen bestaat in grote lijnen een concensus. Eerst dient men na 
de probleemstelüing in abstracte zin potentiële oplossingen te zoeken en alternatieven te 
bezien voordat de constructie en detaillering plaatsvindt. Ook de activiteiten binnen de 
fosen vergen qua inhoud een betere detaillering, met name de tweede fase met het 
combineren van vorm, materiaal en produktiemethode (Wögerbauer)112, vervolgens de 
keuze uit alternatieven aan de hand van tests, evaluatie en vergelijking van de 
produktiemethoden die uiteindelijk tot een Optimale' keuze leiden. Deze volgorde van 
activiteiten en toetsing leidt tot een kwalitatief goed en maakbaar ontwerp113 en 
bevordert de evaluaties tussen de fasen (Erkens) waarbij eisen worden getoetst114. 
De vastlegging van de volgorde van de fasen met daarbinnen specifieke 
selectieactiviteiten (van abstract naar concreet) en de positionering van de evaluaties 
past bij een borging van verschillende van aard zijnde activiteiten. 
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Figuur 1.9 Systematische ontwerpstappen inclusief het testen, naar voorbeeld van 
Erkens. 
Daarnaast worden kwaliteitbevorderende methoden goed verankerd, bijvoorbeeld 
systematische selectie van basisprincipes, combinaties van elementaire oplossingen, 
vuistregels voor de selectie uit combinaties (Hansen, 1964)lis en methoden om 
constructieve keuzes te maken (zie figuur 1.9). In de goede volgorde gepositioneerd 
ondersteunen deze methoden de kwaliteit; zij borgen het proces, de keuzes, de 
verwerking van informatie. De terugkoppeling binnen de methoden zdf en tussen de 
fasen completeert dit geheel van een logisch, rationeel proces. Daarbij kan een 
dualiteit optreden: men kan bij de borging uitgaan van het proces of van de uitkomst 
(het ontwerp). 
Zo heeft de fasering veeleer betrekking op de borging van het proces maar de 
selectiemethode op het produkt en een standaardisatie van activiteiten op het geheel 
aan documentatie dat de maakbaarheid representeert. Verder is de explicitering van de 
fasering niet altijd te scheiden van de methoden die men inlast om een kwalitatief goede 
keuze te maken of om te toetsen. Omdat de methoden veelal een specifieke invoer 
vergen en tot een specifiek resultaat leiden worden de fasen nog duidelijker omschreven. 
Daarbij gaat men er vanuit dat de informatie van abstract steeds concreter wordt. 
Bijvoorbeeld, Tschochner spreekt van 1) werkwijzebepaling, 2) keuze van materiaal, 3) 
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bepaling van vorm en 4) van de bepaling van de dimensies. Door de verduidelijking van 
de fasen en zelfs de poging om het wiskundig te formuleren wordt een iteratieve toetsing 
vergemakkelijkt. Soms is deze gericht op de kosten van de maakbaarheid (aldus 
Matousek, 1957)"* of op de constructieve kwaliteit (aldus Leyer, 1963)"7. 
Borgen van het ontwerpen ter verbetering van de kwaliteit brengt zowel een 
uitgebalanceerde fasering en terugkoppeling als gebruik van ondersteunende methoden 
met zich mee. De fasering draagt bij tot logische en haalbare' stappen, de methoden 
garanderen een gewenste aanpak van samenhangende activiteiten en leiden tot een 
toetsbaar tussen- en eindprodukt. 
13.1.4 Innovatief ontwerpen en methoden 
Bij de deling van het ontwerpproces in fasen en van het object zelf wordt niet ingegaan 
op vragen 'hoe inventief of innovatief te zijn. Bij Rodenacker krijgt dit wel aandacht: 
daar hanteert de ontwerper een gewenst methodenondersteund gedrag dat de innovatie 
bevordert. 
Er zijn veel methoden die een innovatieve benadering bij het ontwerpen ondersteunen. 
Meerdere van deze methoden gaan uit van een parallel bezien van functioneel niet-
gerelateerde aspecten (zoals analogieën) met niet direct met het ontwerpvraagstuk in 
verband staande terreinen. Er wordt dan een beroep gedaan op het associatieve 
vermogen van veelal meerdere betrokkenen. Binnen verschillende ontwerpmodellen is 
het beroep op een associatie impliciet ingebouwd. Zo schrijft bijvoorbeeld Asimov tijdens 
de eerste fase een meer parallelle structuur voor; de activiteiten worden ook synchroon, 
zoals de parallelle feasibility studies (fysisch en economisch118) die een economisch 
perspectief inbrengt en het proces een diachroon karakter geeft (Eekels, 1973). De aard 
van de activiteiten en gegevens loopt uiteen: Van den Kroonenberg ел. spreken van een 
tegenstelling tussen abstracte ideeën waarmee heuristisch wordt omgegaan en concrete 
gegevens die algebraïsch kunnen worden verwerkt. Dit leidt tot een spanningsveld die 
het leggen van associaties ondersteunt en die mede verantwoordelijk is voor een 
onregelmatigheid die optreedt in de iteratie. 
De omvang van de groep ontwerpers is veelal klein. In gevallen is de groep zelf essentieel 
om de associatie te ondersteunen hetgeen met name geldt bij objecten waarbij meerdere 
disciplinaire vakgebieden moeten worden aangeroepen; in andere gevallen kan het 
associatief vermogen tot een ontwerper beperkt blijven maar faciliteert de betrokkenheid 
van anderen wel dat het associatieve binnen een redelijke termijn plaatsvindt. 
Het gericht innovatief ontwerpen beïnvloedt met name de eerste fasen in de zin dat men 
specifieke methoden hanteert die gelijktijdig omgaan met ongelipcwaardige informatie 
bewerkstelligen om associaties op te wekken. Dat betreft een wisselwerking tussen 
concrete gegevens die algebraïsch kunnen worden verwerkt en modellen en abstracte 
ideeën waarmee heuristisch wordt omgesprongen. Een hoge en zeer wisselvallige 
terugkoppeling in de eerste fasen van het ontwerpproces faciliteert dit 
13.2 Keuzes uit bouwstenen bij ontwerpen 
Vergeleken met de organisatie-optiek zijn er bij de ontwerpoptiek minder expliciete 
stelregels of aanwijzingen geformuleerd voor een samenhang tussen doelstellingen en 
het ontwerpproces. Bij nadere beschouwing van de vier doelstellingen wordt op 
elementen gewezen: de deling van het proces en object en de terugkoppeling binnen het 
proces. Ook is gerefereerd aan de aard van de activiteiten en er is gewezen op 
specifieke methoden, standaardisatie, normering en specialisatie. Hoewel deze 
aspecten losstaan van het proces beïnvloeden zij sommige van de genoemde 
proceskenmerken (zoals terugkoppeling). Dit wordt uitgediept. 
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1.3.2.1 Terugkoppeling in het proces 
De terugkoppeling (iteratie) is een van de belangrijke aspecten van de inrichting van 
een proces dat differentieert al naar gelang de doelstelling. Zo wijst de doelstelling 
besparing ontwerpkosten op een beperking van de terugkoppeling, zeker in de laatste 
fase. De doelstelling verkorting doorlooptijd beperkt de iteraties evenzeer. De 
doelstelling kwaliteit wijst op verhoging van iteratie en juist naar een kwalitatief 
onderscheid tussen vormen van iteratie, zoals is geïllustreerd in figuur 1.10. 
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Figuur 1.10 Illustratie verschillende soorten iteraties in ontwerpmodel van 
Rodenacker. 
Zo leiden een bewuste plaatsing van controles (zoals experimenten) tot een 
terugkoppeling die door Rodenacker, in tegenstelling tot andere auteurs verder wordt 
onderscheiden in verschillende vormen119. Bij fase 4 in zijn ontwerpmodel leiden de 
terugkoppelingen op basis van de berekeningen van componenten op stress tot een 
iteratie van 'property changes'. Dit is een terugkoppeling die ver naar voren reikt, naar 
fase 2; er kan ook sprake zijn van een beperkte naar fase 3 die door verstorende factoren 
wordt veroorzaakt. Tot slot is er een terugkoppeling binnen dezelfde fase omdat er enkele 
onvoorziene variaties in het materiaal voorkomen. Ook Hansen onderkent verschillen in 
de terugkoppeling. 
Die vormen van terugkoppeling wijzen op de mate waarin zij teruggrijpen en op een 
verschil in functie: 
• fundamenteel herzien van uitgangspunten om tot een beter concept te komen, dus 
verbeterende iteratie 
• corrigerend herzien van het concept, oneffenheden wegnemen 
• herhalend itereren om verschillende varianten te bezien. 
1.3.22 Basisvormen van procesdeling 
De verschillen in deling van object en proces zijn nader te omschrijven en classificeren. 
Dit wordt geïllustreerd aan de hand twee algemeen geaccepteerde modellen die binnen 
de ontwerpoptiek worden gehanteerd, namelijk dat van Pahl en Beitz (1988) en dat van 
Van den Kroonenberg (1974,1985)12D. Beide modellen zijn geïllustreerd in figuur 1.11. 
In beide modellen wordt uitgegaan van logische opeenvolgende stappen waarbij eerst 
aandacht wordt besteed aan een globaal niveau met de eerste 'complexe' activiteiten en 
pas later op de details wordt ingegaan. Het eerste verschil is het aantal fasen. Ondanks 
dat beide modellen uitgaan van dezelfde principiële stappen, kent het model van Pahl en 
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Beitz (1988) vijf en dat van Van den Kroonenberg (1985) drie fosen. Dan is bij Pahl en 
Beitz sprake van een meer gereguleerde terugkoppeling en een beperking van de 
verbeterende iteratie tussen meer en minder complexe delen waarbij alleen ruimte is 
voor correctie; bij Van den Kroonenberg is er een hogere mate van verbeterende 
terugkoppeling tussen alle delen, ook die produkt, subsamenstelling en componenten 
verbeteren121. Ten derde is er bij Pahl en Beitz een onderscheid van het object in twee 
klassen van complexiteit, hetgeen meer ruimte biedt voor kostenbesparende 
specialisatie. Ten vierde is in het model van Pahl en Beitz sprake van duidelijke 
tussentijdse infonnatieprodukten waardoor de werkzaamheden gemakkelijker over 
meerdere ontwerpers verdeeld worden. De terugkoppeling leidt dan ook tot informatie 
tussen samenwerkende specialisten. Het model van Van den Kroonenberg legt daarop 
minder nadruk hetgeen de arbeidsverdeling bemoeilijkt. Tot slot dwingt het model van 
Pahl en Beitz tot een zo vroeg mogelijke principékeuze en deling van het object zodat de 
onzekerheid zo snel mogelijk reduceert122. Daarentegen laat het model van Van den 
Kroonenberg toe om tot in een laat stadium alternatieven te formuleren en is er geen 
expliciete top-down-benadering waardoor subproblemen alleen vanuit het geheel bezien 
worden123. 
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Figuur 1.11 Ontwerpproces bij Pahl en Beitz (links) en bij Van den Kroonenberg (rechts) (uit 
Wallace). 
Hieruit blijkt dat er binnen de ontwerpoptiek uiteenlopende opvattingen zijn over de 
deling van probleem en object, fasering van het proces, onderscheid naar aard van 
werkzaamheden en terugkoppeling binnen het proces. Pahl en Beitz' model kent meer 
fasen die een opeenvolgende aanpak van eerst hoofd- en dan bijzaken bevordert en in de 
laatste fasen een sterk parallelle inslag kenL Van den Kroonenberg's model heeft drie 
fasen en daarbinnen eenzelfde fasering voor subsystemen en componenten en een meer 
parallel en partieel overlappende aanpak waar permanent gegevens worden getoetst 
en uitgewisseld, een mutuele beïnvloeding waarbij de iteratie de informatie-
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uitwisseling ondersteunt. Pah! en Beitz' model kent een iteratie die eerst algemeen 
verbeterend is maar snel beperkt wordt tot een fouthersteüende vorm, zeker bij de 
bijzaken; Van den Kroonenberg's model kent een permanent verbeterende vorm van 
iteratie die ook het simultane karakter onderhoudt. 
Men kan tot besluit opmerken dat het proces opeenvolgend, parallel, enigermate 
overlappend en zelfs geheel overlappend c.q. mutueel kan worden gefaseerd, dat de 
iteratie meer verbeterend of corrigerend kan zijn en zelfs voor een (mutuele) 
uitwisseling van informatie zorgdraagt. Deling van het object met een sterkere of 
geringere hiërarchie en nauwkeurigheid houdt verband met de voorgaande keuzes. Er is 
evenwel geen verwijzing naar vaste basiscombinaties van vormen van deling en 
terugkoppeling, zoals binnen de organisatie-optiek. Wel valt op dat de deling van 
proces en object qua vorm overeenkomsten vertoont met de arbeidsverdeling en dat de 
vormen van terugkoppeling redelijk overeenkomen met die van de feedback in de 
organisatie-optiek. Tot slot staan de verschillende basisvormen van deling en 
terugkoppeling in relatie tot de doelstellingen. 
1.3.23 Doelstellingondersteunende ontwerpmethoden 
De bovenstaande basisvormen wijzen op een eerste keuzeprobleem; het Idezen van 
methoden is een tweede vraagstuk. Ook daar geldt dat de doelstelling een uitgangspunt 
is bij de keuze. 
In algemene termen komen deze twee keuzeproblemen overeen met dat van de 
'philosophy of design' en de 'the principles of design'124. Asimov onderscheidt de 
methoden en het proces als volgt: 
a) hanteren van consistente principes 'and their logical dérivâtes', discipline which leads 
to action' ofwel de gereedschappen c.q. methoden125 
b) 'feedback apparatus' ter toetsing van de resultaten (voortgang, tekortkomingen, 
richtinggevend voor oplossingen) dat aansluit op "het methodische gedrag van de 
ontwerper'. 
Anderen spreken van een methodische besluitvorming, dat wil zeggen een gericht 
activiteitenpakket, inclusief feedforward- en feedback-principes (March en Simon). 
Calbraith's informatiebehandeling en Asimov's beslissingssystematiek behoren hiertoe. 
Van den Kroonenberg onderscheidt bij zijn model de dimensies A) systematische 
aanpak, B) methodieken en C) proces waarbij A) verwijst naar de complexiteit van het te 
ontwerpen object, daarmee samenhangende systeemdeling die top-down plaatsvindt en 
die de iteratie en mate van parallelliteit beïnvloedt. 
Bij methoden kan een onderscheid gemaakt worden tussen de algemene 
beslissingsconcepten die ook als een onderdeel van het proces beschouwd kunnen worden 
en de specifieke methoden die een concrete activiteit ondersteunen en die vaak behoren 
tot een technisch domein (zoals specifieke constructieve berekeningen). Binnen de 
laatste groep is er sprake van een verzameling waaruit men in prindpe bij elke 
ontwerpopdracht een keuze maakt. Methoden worden immers bewust gekozen; zij 
beantwoorden aan de technische eisen maar ook aan de algemene vier doelstellingen 
met voorop verbetering kwaliteit en verhoging innovatie. 
In fase 1 zijn er uiteenlopende methoden beschikbaar om ideeën te generen, de 
zogenaamde innovatiebevorderende methoden (meerdere brainstorm-methodieken, de 
'inversiemethode' (het idee van de andere kant bezien) en methoden om het probleem te 
definiëren. Deze methoden beïnvloeden veelal de mate en aard van de terugkoppeling. 
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In de fase waarin alternatieven worden vergeleken, doorgaans fase 2, heeft men 
bijvoorbeeld de keuze uit de 'methode van het eenvoudigste alternatief om tot 
eenvoudige en economische oplossingen126 te komen of de lexicographic ranking' 
methoden die de doorlooptijd verkorten. De 's-diagram'127, de 'weak spots' methode en 
de methode van Kesselring128 ondersteunen een streven naar kwaliteit. 
Daarnaast beïnvloedt de methodekeuze doorgaans enkele karakteristieken van het 
ontwerpproces, zoals de terugkoppeling. 
Derhalve maakt de methodenkeuze een integraal onderdeel uit van een doelgerichte 
benadering: het ondersteunt het behalen van een doelstelling rechtstreeks en 
beïnvloedt elementen van het ontwerpproces, waaronder de iteratie. 
Dat het ontwerpproces zelf door de keuze van een methode wordt beïnvloed illustreert de 
methode van de 'maximale totale score', die van de 'hoogste combinatie score' en 
Kesselrings methode129. Die methoden leiden tot extra terugkoppelingen. Daar 
tegenover staan de 'dicht bij de ideaal score' of de 'minimale kosten' selectiemethode die 
de iteratie beperken. Omdat men verschillende methoden kiest treedt er ook een 
differentiatie op bij de inrichting van het ontwerpproces zelf. Dit geldt zeer zeker voor 
algemene beslissings- en beheersingsmethoden. Daartoe behoren met name methoden 
die vanaf de jaren '50 in het kader van de systeembenadering zijn geïntroduceerd. 
13.2.4 Doelstellingondersteunende integrale methode 
De laatste jaren is het concept Concurrent Engineering130 ontwikkeld. Dit concept is 
gebaseerd op een combinatie van methoden voor de procesinrichting, besluitvorming, 
DFA (Design For Assembly) en methoden om informatie met CAD te beheren (het 
informatie- c.q. data-concept131). Daarbij werken de betrokkenen parallel in een team, 
informeren elkaar via gegevensconventies en kennen een beheerste voortgang. Er 
vertaalt zich in een hoge mate van overlappende deling en terugkoppeling132 tussen het 
produkt- en gereedschapontwerp133. Doordat de specialisten parallel en mutueel in 
plaats van opeenvolgend134 werken worden abstractieniveaus en alternatieven 
gelijktijdig bezien vanuit constructie, maakbaarheids- en onderhoudsvragen. 
Door de sterk overlappende deling van het ontwerpproces135 benut men binnen de 
functies en afdelingen juist een algemene produktgerichte kennis, vermindert men de 
object- en organisatiedeling en heft daarmee nadelen op (zoals inertie binnen de 
ontwerporganisatie)136. Daartoe is de integratie van informatie, een menselijke 
samenwerking die is gericht op uitwisseling van informatie en beheersbaarheid van het 
geheel137 van belang. Dit concept is ook aangeduid als 'a unified life cycle engineering 
(ULCE)'138 en met simultaneous engineering139. Binnen deze concepten passen 
methoden als DFA die een vervroegd beoordelen van de maakbaarheid 
ondersteunen140. 
Om dit te ondersteunen trekt men de informatie over de maakbaarheid en gebruik in de 
tijd naar voren. De informatiestructuur die het ontwerp representeert (specificaties, 
schetsen, samenstellings- en detailtekeningen, stuklijsten en dergelijke) dient dit 
parallel vergaren, verwerken en organiseren van de gerelateerde kennis zo vroeg 
mogelijk te ondersteunen. 
Dit verwijst naar feature-georiënteerde datasets. De datastructuur met 'features' moet 
groeien zodat een 'single continuous feedback-driven design process' mogelijk wordt141. 
CAD dient daartoe het produkt zelf en het daarbij gebruikte proces en de 'groei' van de 
gegevens integraal te beschrijven om de produkt- en maakbaarheidsconsequenties van 
alternatieven direct te toetsen. Het dient ook het 'systematisch, beheerst doorlopen' te 
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ondersteunen en de randvoorwaarden van de functie, de geometrie en de maakbaarheid 
in elke fase te bewaken142. Dit blijkt moeilijk143. De ontwikkeling hiervan vergt inzicht in 
welke informatie een ontwerper op welk moment bij welke activiteit nodig heeft. Dit is 
zowel normatief144 als empirisch via protocolstudies bezien145. Daarbij blijkt dat 'de 
ontwerper' in zijn gedachtengang veelal een wisselvallig patroon laat zien, hetgeen 
verwijst naar het diachrone spanningsveld tussen heuristische en discursieve activiteiten 
(zie hoofdstuk 2). Efficiente seniorontwerpeis kunnen dan impliciet relaties leggen tussen 
onvolledige informatie over functioneren, vormgeving en maakbaarheid maar junioren 
vergen een nadere explicitering. 
Zeker als er alternatieve oplossingen moeten worden bezien dient informatie tijdig 
beschikbaar te zijn en analytische CAD-applicaties een snelle interpretatie te 
ondersteunen. Daarbij helpt standaardisering146. 
Het concept verwijst ook naar een ander teamgedrag (Den Hertog e.a.)147. De 
competentie van functionele specialisten wordt ondergeschikt gemaakt aan het 
doelstelling van het project Uniformiteit in doelstelling en concensus in de groep zijn 
van belang. Speelruimte148 ondersteunt dit. De mutuele samenhang van de 
werkzaamheden leidt tot een teambrede onderkenning van potentiële problemen en een 
vroegtijdige behoefte aan bepaalde gegevens149. 
Voldoende ervaring, voldoende inbreng van senioriteit en een regelmatige voortgang van 
het ontwerpproces150 ondersteunen het team. Een specifieke verhouding tussen senioren 
en junioren leidt ertoe dat de junioren methodenondersteund de iteratie opvoeren en de 
senioren op basis van reële verwachtingen de iteratie bijsturen en zelf beperkt en 
effectief itereren (Van den Kroonenberg, Wächtler)151. Senioren hebben wel minder 
behoefte aan iteratie maar het teamverband bevordert de iteratie van het geheel152. Het 
ondersteunt ook een collectief leerproces. Dan is wel nodig dat ofwel hetzelfde team 
collectief hetzelfde leerproces doormaakt of dat de uitgetreden teamleden door 
personen met eenzelfde capaciteit en ervaring (ook qua taakuitgebreidheid en iteratie) 
worden vervangen. De loopbaanplanning en taakroulatie (met name waar de ontwerper 
meeloopt in de produktie na ontwerpen van het produkt) leiden ertoe dat men deze 
teamgerichte ervaring opbouwt153. Deze aanpak leidt ook tot een lange-termijn-
terugkoppeling die het groeipad naar senioriteit mogelijk maakt. Daarbij ondersteunen 
methoden als 'feasibility testing' in teamverband154 de regelmatige voortgang. Ook 
vrijgaveprocedures155 en value engineering ondersteunen dit. 
Concurrent Engineering steunt zwaar op CAD en organisatorische maatregelen. De 
hiervoor geschikte CAD-omgeving zal nog enige jaren op zich laten wachten en ook in 
organisatorisch opzicht zijn er beperkingen: de parallelle opzet wordt doorkruist 
doordat er in de praktijk een zekere 'opeenvolging' nodig blijkt, een noodzaak tot het 
inlassen van rustpunten156. Verder blijft de behoefte om bepaalde ontwerpstadia, zoals 
de primaire ideevinding (R&D) en het verdere ontwerp te scheiden157. 
De ervaring met Concurrent Engineering in de werktuigbouw is beperkt tot het bezien 
van de maakbaarheid, gebruik en onderhoud sgemak. Men heeft voornamelijk de 
organisatorische maatregelen doorgevoerd die met DFA samenhangen. CAD speelt 
daarbij nauwelijks een rol omdat de feature-georiënteerde datasets nog in ontwikkeling 
zijn. Het blijkt moeilijk om de maakbaarheidsaspecten in een datastructuur te verwerken 
omdat de bewerkingsprocessen en het gedrag van materialen niet goed zijn te 
beschrijven of te beheersen, uitgezonderd specifieke samenstellingen van bijvoorbeeld 
rotatiesymmetrische en te spuitgieten objecten. Wel lenen de DFA-regels, de database 
met montagemogelijkheden, middelen en handelingen zich voor een bepaling en 
toetsing met CAD. 
Bij het ontwerpproces voor de procesindustrie is de Concurrent Engineering in de jaren 
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'80 niet als zodanig genoemd. Wel houdt men meer rekening met de lifécycle van de 
installatie maar CAD speelt daarbij nog een beperkte rol. Het fadliteert de aandacht 
voor de operationele aspecten van de installatie, met name de layout en bestuurbaarheid 
en dit wordt nu vroegtijdiger met CAD-ondersteunde 3D walkthroughs bezien. Tevens 
worden medewerkers die de installatie (later) bedienen in teams opgenomen en is het 
loopbaanbeleid er op gericht om medewerkers tussen ontwerp- en operationele functies 
(Akzorein) uit te wisselen. Het teamverband bij het ontwerpen zelf kan niet aan 
Concurrent Engineering worden toegeschreven omdat men reeds jaren verschillende 
teamconcepten benut. Wel worden de engineering-databases hierop afgestemd. 
Toch concurreren CAD en organisatie. CAD-ontwikkelaars streven naar een opbouw van 
de dataset zodat 'één ontwerper' in staat is om zich met vragen als de maakbaarheid 
bezig te houden; vanuit de organisatie-optiek gaat men uit van meer specialisten om 
parallel in teamverband deze vragen te bezien. Dit sluit aan op de conclusie van 13, 
namelijk dat de ontwerp- en organisatie-optieken op een aantal punten naadloos op 
elkaar aansluiten en toont ook aan dat de rol van CAD meer dan ondersteunend is: het 
draagt bij tot een gewenste vorm van deling van object, proces en organisatie en 
fadliteert de mate van terugkoppeling in het proces en tussen personen. 
Concurrent Engineering geeft de iteratie die om ontwerptechnische reden nodig is ook 
een gedragsbetekenis. Het concept geeft ook aan dat een actieve afstemming op een 
doelstelling een integraal vraagstuk is. De deling en iteratie van het proces, de keuze 
van de methoden en nu ook de individuele en teamaspecten vertonen verband met 
elkaar. 
Zo verwijst Galbraith naar de relatie tussen de systeemdeling van het object en de daarbij 
passende organisatie: het integraal en gelijktijdig bezien van sub- en aspectsystemen dat 
eigen beheersmethodieken met zich meebrengt waaronder het bewaken van interfaces 
en multidisciplinair overleg. Asimov Q962)158 verwijst naar de projectstructuur voor meer 
betrokkenen159 waarbij de parallelle werkwijze opeenvolgend moet worden gepland 
(Eekels)i«>. 
Het concept is evenwel niet universeel. Het past bij de doelstelling verbetering 
ontwerpkwaliteit161 maar leidt niet tot besparing ontwerpkosten1**. Verder zijn met 
name de individuele karakteristieken waar dit concept op is gebaseerd als autonoom 
aangemerkt163. Op deze autonome factoren en een aantal andere factoren wordt 
ingegaan. 
133 Autonome factoren bij het ontwerpproces 
Bij de inrichting van de organisatie spelen een aantal autonome factoren een rol. 
Genoemd zijn onder andere de mate van ervaring en specialisatie, de 'slack' en het 
leerproces, de invloed van feitelijke situaties en de individuele en collectieve 
karakteristieken. Vanuit de ontwerpoptiek worden de specialisatie en ontwerper, 
kwaliteit van de informatie, complexiteit en andere karakteristieken van het object 
als autonome factoren besproken. 
133.1 Informatie en specialisatie bij betrokkenen 
De specialisatie van de ontwerper is gebaseerd op de opleiding en de ervaring en hangt 
sarren met de methodenkeuze164 zodat de samenhang van doelstellingen met methoden 
wordt doorkruist. 
Ook specialisatie binnen groepsverband leidt tot meer terugkoppelingen zonder dat er 
van een specifieke doelstelling sprake is. 
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Zo is methode χ gemakkelijk en gedetailleerd en geschikt voor een juniorontwerper; y 
biedt een kwalitatieve, globale ondersteuning en past bij een senior. Zo passen bij een 
senior 'intuitive scoring'165, de 'apply value functions' die ook veel informatie vergen 
alsmede de 'using parameters' en de 'costs-benefits criteria' die een kostengeoriënteerde 
benadering ondersteunen. Die keuze grijpt in op de mate van gedetailleerdheid van een 
activiteit en op de iteratie van het proces. 
Daarnaast speelt het aantal alternatieven1** en de hoeveelheid informatie167 een rol. 
Met name de keuze uit meer alternatieve oplossingen en een beperkte of juist 
verschillend van aard zijnde informatie verhoogt de mate van iteratie. Deze factoren 
zijn aldus autonoom. 
Er doet zich een zekere irrationaliteit voor bij de keuzes, zeker als meer ontwerpers bij de 
keuze betrokken zijn en er sprake is van tegengestelde interne belangen (March en 
Simon 1958). Een soortgelijk effect doet zich voor bij het combineren van technische en 
economische gegevens (Eekels) en bij uiteenlopende specialisaties168. De verklaring is 
dat specialisten gedwongen worden de informatie te expliciteren en er daardoor een 
meer zichtbare terugkoppeling ontstaat Een dergelijk effect speelt bij het 'creatieve 
ontwerpen'169 waar een hoge mate van iteratie zorgdraagt voor een explicitering van de a-
priori onduidelijke informatie. Verder wordt de iteratie in de eerste fose veroorzaakt 
doordat de technische en economische doelstellingen nog ontbreken of veranderen170. 
Tot slot vindt er binnen een team een "bevriezing' en 'ontdooiing' van ontwerpideeën171 
plaats wat tot verdere terugkoppelingen leidt17 .^ 
1332 Autonome motieven van de ontwerper 
Ook het leergedrag (zie ook 1.2) leidt in situaties tot een autonome verhoging van de 
mate van terugkoppeling. Er is een autonome neiging tot verbetering van de 
kwaliteit173. Een junior heeft behoefte aan iteratie en groeit daardoor uit tot een senior 
die met een beperkte iteratie eenzelfde effect sorteert. Dit leerproces verloopt sneller 
bij het creatieve ontwerpen. Ook bepaalde methoden en opeenvolgende controles kunnen 
de leerfunctie ondersteunen. 
Zo wijzen Vein den Kroonenberg en Gregory (in tegenstelling tot Rpdenacker) op de 
autonome behoefte van de ontwerper en het belang van speelruimte voor iteratie174. Het 
leereffect kan binnen eenzelfde ontwerpopdracht, zeker bij ontwerpprocessen van meer 
dan zes maanden, autonoom het iteratief gedrag bevorderen175. Verder bevordert een 
creatieve ontwerpopdracht dit leereffect omdat dit onzekerheid veroorzaakt die bij de 
junior een leerbehoefte oproept. 
Dat dit iteratiebevorderend effect bij senioren afneemt176 komt omdat dat de mfbnnatie 
vermeerdert en de 'perceived uncertainty' vermindert (Calbraith). De senior heeft een 
zekere kwaliteit verkregen die hij a-priori inbrengt177 en is beter in staat om leemtes op te 
vullen (March en Simon, zie deel 1.2)178. Daardoor kan een heuristische werkwijze toch 
succesvol zijn. Ook effectueert de autonome karakteristiek van de ontwerper via de 
methodekeuze (Pahl en Beitz, 1988) een specifieke deling en iteratie. 
De 'autonomie' van de behoefte van het individu drukt een eigen stempel op elementen 
van het ontwerpproces maar staat niet geheel los van de doelstellingen. Ook het 
omgekeerde is mogelijk omdat ontwerpers ook op de ruimte reageren die het 
ontwerpmodel biedt. Verder vereist een optimaal leergedrag vrije toegang tot 
informatie van eigen en andermans handelen zodat ook de informatiestructuur het 
leergedrag beïnvloedt en CAD daarbij een fadliterende rol kan vervullen (zie 1.4). 
Dit benadrukt dat deze factor autonoom kan zijn maar ook kan interfereren met 
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methoden, doelstellingen en het proces zelf179. 
1333 Autonome invloed complexiteit object 
De complexiteit van het object en de invloed van deze autonome factor wordt door Van 
den Kroonenberg en Pahl en Beitz aangehaald. 
Van den Kroonenberg verwijst naar vijf complexiteitsniveaus, van installaties, samenstel 
van werktuigen, werktuig, samenstelling, componenten180. Pahl en Beitz spreken van 
meer en minder complexe delen. Normaal gesproken beïnvloedt dit de aard van de 
cyclus (zo ook Pahl en Beitz. Is de complexiteit hoog dan speelt het heuristische1*! liet 
concipiëren' en wordt er een zekere nieuwheid verondersteld en draait het, aldus Van 
den Kroonenberg, om fase 1 en 2 (probleemdefiniëring en werkwijzebepaling) en heeft 
de besluitvorming een intuïtief karakter. Is de complexiteit laag dan staat de derde 
vormgevende fase182 met het meer discursieve construeren en detailleren met 
gestandaardiseerde of algebraïsch te bepalen bouwstenen centraal. 
Het verschil in complexiteit vertaalt zich in de aard van de besluitvorming: een hoge 
complexiteit verwijst naar een heuristische, een lage complexiteit naar een discursieve 
benadering. Verder fadliteert een lage complexiteit een vroegtijdige opsplitsing van 
het ontwerpobject in deelproblemen hetgeen een parallelle werkwijze mogelijk maakt 
Tot slot speelt het bij de selectie van methoden een rol. Door het bewust al dan niet 
vroegtijdig onderscheiden van complexiteitniveaus beïnvloedt men bewust de aard van 
het proces183. Dit wijst erop dat in bepaalde gevallen deze autonome factor ook 
instrumenteel kan zijn. 
133.4 Autonome invloed van het soort produkt 
Dat het soort produkt een autonome invloed uitoefent op de deling en iteratie kwam 
aan de orde toen in de jaren '80 VDI-richtlijn 2222 werd vernieuwd tot 22211M. Men vroeg 
zich af of het model met name voor bedrijven die een bepaald soort produkt ontwerpen 
en fabriceren toepasbaar diende te zijn. 
De kritiek op VDI2222 was dat deze was afgestemd op discrete produkten (Gregory, 
Rodenacker, McCrory). Voorgesteld werd om er fasen aan toe te voegen die R&D-
werkzaamheden zouden bestrijken en de produktie-engineering bij massaproduktie 
belichten maar dit werd niet overgenomen. Men heeft wel voor een breder draagvlak 
gekozen185, namelijk door toepasbaarheid voor technische systemen18* en 
samengestelde produkten te verbeteren door meer accenten op een goede deling te 
leggen, zodanig dat combineerbare modules ontstaan187 en waarbij de rol van 
vormgeving en maakbaarheid wordt beperkt. Bij het nieuwe VDI2221 was de kritiek dat 
het model niet geschikt is voor zeer complexe problemen omdat de iteratie wordt 
afgeremd. Door een bewuste splitsing (VDI2221) wordt de iteratie immers beperkt. Ook 
wordt bij VDI2221 eerder een uiterlijke vorm bepaald 'voordat een functiegerichte 
oplossing is onderzocht'188 zodat er geen sprake is van 'form follows function'. Verder 
werd gewezen op de effecten van het al dan niet gemakkelijk kunnen assembleren van 
onderdelen189. 
Deze discussie onderstreept de veronderstelling dat het soort object invloed op het 
ontwerpproces kan hebben: het kan de mate van fasering en terugkoppeling en andere 
aspecten van het proces beïnvloeden. Verder zijn de gehanteerde technologie en de 
maakbaarheid achterliggende factoren. Ook verwijst het naar de seriegrootte en het 
belang van de vormgeving die al dan niet tot additionele activiteiten en zelfs de 
proceskeuze leiden. 
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Deze 'technologiegebonden' factoren verwijzen naar vraagtekens die binnen de 
organisatie-optiek zijn geplaatst. Daarom wordt nader stilgestaan bij de vraag of 
technologie als autonome factor dermate doorslaggevend is dat deze voorrang heeft 
boven de hiervoor genoemde autonome factoren (1.2). Om die reden krijgt het 
uitgebreider aandacht. 
13.4 Autonome invloed van ontwerptedmologie 
Er is eerder opgemerkt dat een disciplinaire specialisatie van invloed kan zijn. Die kan 
men als een technologie opvatten. 
Om te bezien of technologie in die zin een autonome factor is worden twee technische 
terreinen nader bezien: ontwerpen voor de werktuigbouw (1) en ontwerpen voor de 
procesindustrie (2). Beide kennen uiteenlopende objecten, eigen specialisaties en 
methoden. Onderzocht wordt op deze een eigen stempel drukken op het ontwerpen. 
1 J.4.1 Technologie 1: 'ontwerpen voor de werktuigbouw' 
Meer van de als universeel getypeerde ontwerpmodellen zijn typisch geschikt voor de 
werktuigbouw. Dit blijkt door de typische verwijzingen naar de werktuigbouw en de 
voorbeelden die de auteurs gebruiken190. De werktuigbouw is evenwel een vrij algemene 
technologie waarbinnen men weer subtechnologieën kan herkennen. 
Zo loopt het terrein van de werktuigbouw uiteen van eenvoudige componenten tot en 
met complexe installaties. Naast specifieke methoden speelt bij de inrichting van het 
ontwerpproces de nieuwheid van het ontwerp (van nieuwe produkten en nieuwe 
vervaardiging tot aanpassing van bestaande processen en produkten), de aard van de 
produktie en assemblage. Ook wordt verwezen naar het deelterrein waarop men 
ontwikkelt (machinebouw, installatiebouw, fijnmechanica etc.)191, de mate waarin de 
informatie via tests, simulaties en berekeningen wordt verkregen en of een industrieel 
ontwerper of werktuigbouwer ontwerpt192. Dit nadere onderscheid bemoeilijkt de 
bepaling van de specifieke invloed van 'de' technologie op het ontwerpproces. Deze 
factoren hebben veelal een discreet karakter en staan haaks ten opzichte van elkaar. 
Men kan aannemen dat deze variabelen in een logische, veel voorkomende combinatie 
in een bedrijf voorkomen1*5. Dit sluit aan op empirisch onderzoek vanuit de organisatie-
optiek: daar bleek een onderscheid naar seriegrootte van groot belang. 
Uit een inventariserend onderzoek bij vierentwintig Nederlandse bedrijven in de 
metaal en electrotechniek (Van Wagenberg 1984) kwamen vrij algemeen voorkomende 
combinaties van genoemde factoren naar voren: 
1 ) enkelstuks, klantenspecifiek, veelal aanpassend ontwerp 
2) seriematig, klantenspecifiek en marktgericht, nieuw en variantengeoriënteerd 
ontwerp 
3) massamatig, marktgericht, nieuw ontwerp. 
Ad 1) Bij het enkelstuks. klantenspecifiek. veelal aanpassend ontwerpen speelt met name 
het bewerken van onderdelen, eenvoudige montage en is de opdeling in afdelingen en 
specialismen beperkt; ook de WVB heeft een beperkt gewicht. De ervaring van de 
ontwerper is hoog, waardoor ook onvolledig beschreven onzekere probleemstellingen 
kunnen worden opgelost en ad hoc problemen kunnen worden opgevangen. Dit proces 
kent een beperkte iteratie. 
Ad 2) Bij het seriematig, klantenspecifiek en marktgericht, nieuw en 
variantengeoriënteerd ontwerpen speelt, naast bewerken, ook meer montage: in dit type 
is er sprake van standaardisatie die tot twee verschillende ontwerpactiviteiten leidt: van 
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de standaards en van de afgeleiden, in feite twee deelprocessen waarbij de eerste breed 
is en iteratief wordt doorlopen en het tweede juist beperkt is en niet iteratief wordt 
doorlopen. Dit onderscheid treft ook de specialisatie: bij het laatste zijn alle activiteiten in 
een ontwerpfunctie verenigd. 
Ad 3) Bij massamatig, marktgericht, nieuw ontwerpen speelt naast ontwerpen de 
montage en is het geheel aan ontwerpactiviteiten zeer uitgebreid. Optioneel zijn 
produktie-engineering activiteiten, prototypebouw, etc. Er is sprake van een grotere 
arbeidsverdeling en doorgaans veel informatie-uitwisseling en iteratie tussen de 
specialismen. 
De belangrijkste autonome invloed van deze drie combinaties van technische aspecten 
was die op het aantal fasen dat doorlopen werd en het verschil in iteratie. Verder 
bleken er met name verschillen in de ontwerpactiviteiten in de eerste fasen, waar de 
idee- en conceptvorming plaatsvindt en ook in de mate waarin de fasen zijn gekoppeld. 
Bij deze drie combinaties zijn een aantal aspecten, die men tot de technologie kan 
rekenen, niet aan bod gekomen. Door hun onregelmatige verspreiding worden deze 
factoren genegeerd. 
De mate van complexiteit van het produkt, of nieuwheid van het produktieprooes, de 
mate van ervaring met methoden en andere factoren194 verschillen niet per combinatie. 
De mate van ervaring en complexiteit van het produkt zijn reeds als autonome factoren 
besproken maar variëren, ongeacht de combinatie. Hetzelfde geldt voor de mate van 
ervaring, achtergrond van de ontwerper (industrieel ontwerper of werktuigbouwer), de 
mate waarbij er leemten in de informatie ontstaan en tests, simulaties en berekeningen 
voorhanden zijn. Deze factoren vertoonden geen consistente samenhang met de 
seriematigheid, relatie markt en produktie en nieuwheid van het ontwerp. 
Bij de drie werktuigbouwkundige situaties kon evenmin een relatie gelegd worden naar 
de keuze van de methoden en terrein waarop men ontwikkelt in tegenstelling tot de 
verwachting195. Volgens sommige auteurs is die invloed groot maar empirische gegevens 
duiden erop dat deze in de Nederlandse werktuigbouw buiten beschouwing kan worden 
gelaten. Die invloed lijkt groter bij methoden waarbij men expliet stelt dat zij los staan 
van het ontwerpen maar die in de praktijk daar toch in belangrijke mate invloed op 
uitoefenden, zoals DFA, Operations Research, Synetics, VDI2235196 en Value 
Engineering. Deze bestrijken een beperkt deel van de ontwerpactiviteiten. 
Zo blijkt dat het werktuigbouwkundig ontwerpproces op basis van het aantal fasen, 
activiteiten en de iteratie niet eenduidig is. De werktuigbouw wijkt af van de schets 
van een universeel proces. Er is sprake van een autonome technologiefactor die een 
differentiërend stempel drukt op het proces. Alleen binnen elk van de drie groepen is de 
samenhang van de doelstellingen met de inrichting van het proces waarschijnlijk 
eenduidig omdat de factoren die buiten de combinaties vallen, geen systematische 
autonome invloed uitoefenen. 
13.42 Technologie Z- 'ontwerpen voor de procesindustrie' 
Het 'ontwerpen voor de procesindustrie' is een tweede ontwerptechnologie die wordt 
bezien op afwijkingen van een algemeen patroon!9?. Het betreft het ontwerpen van 
petro-chemische installaties en andere installaties voor de procesindustrie. Ook hier 
wordt bezien of combinaties van factoren een autonome invloed uitoefenen op de 
samenhang van de doelstellingen met de inrichting van het ontwerpproces zodat ook 
hier een differentiërende visie binnen deze technologie wordt bezien^98. 
Eerst wordt het ontwerpen voor de procesindustrie bezien. 
De eerste algemeen aangenomen procesdeling is tussen de technologie voor het proces-
en die voor het installatie-ontwerp. 
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De term Ontwerpen van installaties voor de procesindustrie' kan tot de veronderstelling 
leiden dat het chemische proces apart wordt ontwikkeld. Dit is niet het geval; beide 
ontwikkelingen zijn met elkaar verweven. Deze binding lijkt op die binnen de massa-
matige werktuigbouw: daar is het ontwerpen van een in massa te vervaardigen produkt 
verweven met dat van de produktiemiddelen. Wel zijn er nog enkele varianten in deze 
verbinding tussen proces- en installatieontwerp te maken: er wordt voor een nieuw proces 
een nieuwe procesinstallatie ontwikkeld, maar er is veelal sprake van een nieuw 
installatieontwerp voor een bestaand proces. Bij dit laatste vindt overigens altijd wel 
enige procesvernieuwing plaats. De locatie, andere grondstoffen en eisen zijn daar debet 
Het installatiegebonden proces- en het installatie-ontwerp zijn dermate met elkaar 
verweven dat zij als één worden beschouwd. 
De literatuur over de procestechnologie behandelt geen 'universele ontwerpmodellen'. 
Wel worden algemeen onderwerpen bij het ontwerpen behandeld zoals besluitvorming, 
management, planning en R&D- en projectorganisatie199. Opmerkelijk daaibij is dat het 
ontwerpproces voor de procesindustrie zelf als uniek wordt geschetst, met een eigen 
fasering en activiteiten die afwijken van die bij de algemene ontwerpmodellen. 
Dit ontwerpproces start óf met een ontdekking van een stof of idee voor een nieuw proces 
óf met specificaties en performance-eisen ten aanzien van het produkt; men verzamelt 
de benodigde gegevens en maakt een procesontwerp. Doorgaans wordt daarop de 
installatie ontwikkeld. Aldus lijken de facetten produkt, proces en installatievonn drie 
logisch opeenvolgende fasen. Evenwel, deze drie zijn dermate met elkaar verweven dat 
een strikte opeenvolging ter discussie staat. Andere indelingen zoals VDI2221 ел. laten 
(in benamingen), de algemene driedeling onverlet200. Er zijn wel extra fasen genoemd 
zoals de bouw- en operationele fase (Gregory, Coulson & Richardson) maar deze staan 
buiten het ontwerpproces. 
Afgezien van de aandacht voor het vervolg van het ontwerpen, de bouw- en opstartfase 
bestaat er een consensus over de drie fasen (Coulson & Richardson 1983)201. Deze zijn: 
1. Process development 
2. Basic design 
3. Detailed design. 
Er zijn wel vragen rondom de exacte afscheiding tussen de fasen. 
Process development bestaat onder andere202 uit exploratief research dat leidt tot 
'conceptual design basis', conceptueel ontwerp dat leidt tot 'process development basis' 
gevolgd door gerichte procesontwikkeling dat leidt tot de 'Basic design basis'. Men rekent 
de laatste activiteit ook wel tot fase 2 zodat de grensbepaling tussen beide fasen verschilt. 
Eekels (1973) schetst de activiteiten in deze fase als verschillend van aard die zowel 
parallel als opeenvolgend worden uitgevoerd (een diachroon proces) waarbij gelijktijdig 
produkt-, markt- en procesgeoriënteerde R&D-aspecten aan bod komen. 
Basic design wordt ook uiteenlopend geschetst. Sietz203 verdeelt deze in de 
projectvoorstudie, feasibility-studie en projectvoorontwerp waarbij een economische 
proces- en installatietechnische basis tot stand komt. Ook dit wijst op een diachroon 
proces van parallelle proces- en installatie-ontwerpwerkzaamheden2M, hetgeen 
illustreert dat het procesontwerp niet alleen tot fase 1 is beperkt. Soms verwijst de naam 
naar de contractuele grenzen tussen opdrachtgever die het proces ontwerpt en het 
ingenieursbureau die de installatie ontwerpt zoals 'Proposal' of Tendering' fase. 
De Detailed design fase wordt doorgaans uitgebreid en eenduidig besproken 
uitgezonderd de grens tussen fase 2 en 3. Coulson en Richardson laten deze fase 
aanvangen met parallel P&ID- en Detailed Process design-werkzaamheden terwip 
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anderen het laatste tot fase 2 rekenen. 
Deze fase wordt verder gedeeld in (A) Engineering design of Conceptual design en (B) 
Detailed engineering of Detailed design. 
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Figuur 1.12 Schets ontwerpen van installaties voor procesindustrie, vrij naar Coulson en 
Richardson. 
De fasering lijkt op de meer algemene ontwerpmodellen maar er zijn met name rond fase 
2 verschillende opvattingen. 
Zo kent het model van Coulson en Richardson, dat is geïllustreerd in fíguur 1.12, in 
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verhouding met dat van Van den Kroonenberg een beperkte mate van parallelliteit en 
iteratie; in fase 3 is het model van Coulson & Richardson evenals dat van Pahl & Bdtz 
opeenvolgend gestructureerd met een beperkte iteratie. Deze afwijkingen van het 
algemene proces worden toegeschreven aan een autonome technologiefactor. 
De invloed van deze technologie leidt in algemene zin tot een fasering waarbinnen 
naast opeenvolgend ook parallel verschillend van aard zijnde activiteiten worden 
uitgevoerd. De verschillen in de grenzen tussen de fasen lijken samen te hangen met de 
vraag of men alleen in fase 2 (Baasel 1990, Montfoort 1983)20s of in fase 2 en 3 (VDI2221) 
wezenlijke beslissingen neemt en experimenten positioneert 
Daarvoor is in het model VDI2221 geen ruimte: de gegevens worden verondersteld 
volledig te zijn206. Bij nieuwe processen waarmee nog geen industriële ervaring is 
opgedaan zijn evenwel experimentele gegevens nodig (bijvoorbeeld in de biotechnologie 
en bij 'performance chemicals'207). Verder speelt de ervaring van het bedrijf een rol: als 
deze technologische vertaling plaatsvindt. Er zijn verschillende alternatieven denkbaar, 
bijvoorbeeld een semitechnische installatie of proeffabriek. Daardoor komt de 
'vormgeving' of het dimensionele (Eekels 1963) reeds ter sprake in fase 1. In zo'n geval is 
er sprake van een ommekeer in de volgorde. 
Op de invloed van de tot deze technologie behorende factoren wordt hierbij nader 
stilgestaan. Een verschil in functie en locatie van de experimenten zal met name fase 2 
raken. Die fase krijgt eventueel tot taak om de informatiestromen in alle richtingen te 
onderhouden (en aldus mutueel gedrag te ondersteunen) en eventueel dimensionele 
gegevens te produceren voor procesactiviteiten206 in fase 1 of 2. Deze factoren 
beïnvloeden met name de exacte grenzen en de opeenvolging van activiteiten. Deze 
factoren kunnen worden gesplitst in autonome en instrumentele factoren die aansluiten 
op een van de vier doelstellingen. Daarop wordt ingegaan. 
L3.43 Autonome factoren en methoden binnen deze technologie nader bezien 
De complexiteit van de ontwerpopgave wordt expliciet als autonome factor binnen deze 
technologie aangehaald (Gregory)209. Hoe hoger deze is, des te belangrijker wordt de 
bewaking van de volgorde van kernactiviteiten en documenten. Ook de mate van 
onzekerheid beïnvloedt in algemene termen de opeenvolging van activiteiten, mate van 
planbaarheid en feedback. 
In fase 1 is de onzekerheid doorgaans hoog: die leidt (Gregory 1979) tot een 'inside out 
strategy', een parallelle diachrone werkwijze, een mutuele afhankelijkheid van 
technische en economische aspecten210. Een zeer hoge onzekerheid doorkruist de 
opeenvolging van de activiteiten in deze fase en leidt tot een hoge iteratie en parallelle 
informatieverwerking211. Ook fase 2 is veelal relatief onzeker (Gregory) en vormt een 
overgang tussen een hoge fundamentele onzekerheid door gebrek aan informatie die 
(vaak heuristisch) wordt ingevuld (fase 1) en onzekerheid ten gevolge van onjuistheden in 
informatie in fase 3 die door correcties via extra terugkoppeling wordt aangevuld. 
Hierdoor komt de opeenvolging onder druk te staan door de interactie tussen proces en 
produkt. Gregory verwijst naar een vermenging met de factor doorlooptijd. De Graauw 
verwijst hiernaar in de zin van een verschil in ervaring per bedrijf212: is de onzekerheid 
hoog dan leidt dat tot een parallel ontwerpen en het uitvoeren van bench-scale tests of 
pilot-plants. 
Het probleem van de factor onzekerheid is het gebrek aan eenduidigheid en verwijst 
naar andere autonome factoren (zoals ervaring en specialisatie) maar heeft ook een 
samenhang met de doelstelling verkorting doorlooptijd. En ook andere factoren, zoals 
nieuwheid van het proces, verwijzen veeleer naar de doelstellingen verhoging 
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innovatie en verbetering kwaliteit. Volledigheid van informatie, mate van 
objectdeling en mate van verschil in disciplinaire werkzaamheden verwijzen naar 
reeds aangehaalde autonome factoren. Zij beïnvloeden autonoom de procesinrichting 
maar kunnen ook in het verlengde van een doelstelling liggen en worden gekozen. 
Derhalve zijn zij instrumenteel in het behalen van die doelstelling. 
Galbraith's relatieve onzekerheidHSbéïnvloedt de mate van terugkoppelmg en is in fase 2 
en 3 beperkt tot bottlenecks zoals de constructie en aanmaak van apparaten. Zij wordt 
verhoogd ingeval er tijdsdruk is (Gregory, De Grauw). De factor economisch risico heeft 
een iets ander effect: is deze hoog dan zal men de bulk van het ontwerp zo laat mogelijk 
uitvoeren teneinde de financieringslasten te verlagen. De factor volledigheid van 
informatie (Blasz Я14 beïnvloedt de mate en plaats van tests of berekeningen 
(simulaties) waardoor men activiteiten parallel en zelfs mutueel in plaats van 
opeenvolgend uitvoert. De factor nieuwheid van het proces215 (Montfoort 1983, VDI2221, 
1987) beïnvloedt de documentenstroom216 en de fasering en noodzaak van 
experimenten. Bij een bestaand proces worden slechts fase 2 en 3 doorlopen. Volgens 
Gregory beïnvloedt deze factor de intensiteit van bepaalde activiteiten. De Graauw en 
Gregory 'individualiseren' deze factor door, evenals bij onzekerheid, op de mate van 
ervaring te wijzen. 
De mate van systeemdeling raakt als factor de deling van het proces. Die is binnen deze 
technologie verhoudingsgewijs hoog maar kan men bewust variëren zodat deze factor 
eerder een instrumentele factor bij het behalen van een doelstelling is. Een hoge 
systeemdeling leidt in fase 2 en vooral in fase 3 tot een parallelle aanpak217). Het raakt 
ook de doelstelling verkorting doorlooptijd ten koste van de doelstelling verhoging 
innovatie. Een hoge systeemdeling en een opeenvolgende uitwerking beperkt 
gedachtensprongen. Naarmate het proces vordert krijgt deze factor een geringere 
betekenis voor de innovatie218; in fase 3 is deze factor indifferent. Verwant hieraan is de 
factor 'mate van verschil in disciplinaire werkzaamheden'. Een toename daarvan zou tot 
een meer mutuele uitvoering van het ontwerpproces leiden. Een probleem daarbij is dat 
zowel fase 1 als 2 als diachroon waren getypeerd (Eekels 1973, Montfoort 1983)219 terwijl er 
minder specialisten bij zijn betrokken dan in fase 3 waar het mutuele beperkt is. Deze 
factor lijkt mede ingegeven door de omvang van de werkzaamheden. Daardoor varieert 
in dezelfde fase de bemanning van een klein en nauw samenwerkend team tot een 
grotere groep van specialisten. Zo kan ook omvang van het project als een autonome 
factor worden genoemd220. Deze leidt, indien gecombineerd met de factor hoge 
specialisatie, tot iteratie die de opeenvolgende afloop doorkruist, zeker in de tweede fase. 
Voorbeelden van autonome factoren die zeer verbonden zijn met het object zijn 'mate 
bestuurbaarheid installatie' en landelijke voorschriften'. 
Is de eis tot een hoge mate van de bestuurbaarheid van de installatie des te hoger dan 
vervroegt dat activiteiten die normaal tot de derde fase behoren. Zo vinden de 
instrumentatiegebonden activiteiten in gevallen zelfs tijdens de procesontwikkeling 
plaats221 en worden de layout en optimaliseringstudies vervroegd. Een soortgelijk affect 
ziet men bij hoge rentabiliteitseis: bij de proceskeuze leidt deze tot extra activiteiten zoals 
feasibility studies die parallel aan procesvergelijkingen worden uitgevoerd, voordat het 
uitgebreide procesontwerp en PFD begint222. Verder kan deze factor tot extra activiteiten 
leiden zoals beproevingen en een pilotplant223. 
De factor 'landelijke voorschriften' (de Graauw ((dGraauw4)) beïnvloedt het tijdstip van 
opleveren van documenten (bepaalde activiteiten worden vervroegd) en het contact met 
instanties. Verder spelen de genormeerde contractuele verplichtingen bij de fasering een 
rol224. Beide factoren oefenen geen voorspelbare invloed op de procesinrichting uit 
maar mogelijke gevolgen zijn bijvoorbeeld het vervroegen van layout-studies. 
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Tot slot zou men kunnen beargumenteren dat CAD binnen deze technologie tot zowd de 
instrumentele als autonome factoren behoort. 
CAD-gebruik is binnen deze technologie meer dan in de werktuigbouw een gegeven. De 
'mate van CAD-gebruik' kan met name in fase 2 en 3 van invloed zijn op de 
opeenvolging. Met CAD kan men de eerste layout-studies vervroegen en in fose 3 het 
parallel uitvoeren van activiteiten ten koste van een opeenvolgende werkwijze 
ondersteunen. Databases faciliteren de parallelle werkwijze en de communicatie tussen 
activiteiten, hiërarchieën en specialisten225. In enkele gevallen (hoewel het afneemt) legt 
een CAD-ondersteunde methode een vaste volgorde op, bijvoorbeeld bij de 
componentenidentificatie- en referentierelatieschema's226 CAD is derhalve in het 
algemeen een katalyserende factor en kan in gevallen een opeenvolging van "behavioral 
specification of a process to a structural specification' ter discussie stellen^? en leiden 
tot een afbraak van de 'normatieve' opeenvolgende fasering en een toename van 
Ueratie228 
Er is daarnaast een aantal methodengerelateerde factoren, zoals voor 
schaalvergroting. Deze hangen eveneens samen met een van de vier doelstellingen. 
De keuze van een bepaalde schaalvergrotingsmethode hangt samen met het soort 
proces (Eekels 1965). Een voorbeeld van een methode die verwijst naar de doelstelling 
verkorting doorlooptijd is de keuze van short-cut methoden229 en zo wordt de doelstelling 
verbetering kwaliteit ondersteund door 'minimal overdesign'230. De keuzes van deze 
methoden beïnvloeden, voor zover zij algemene doelstellingen ondersteunen, mede de 
opeenvolging van activiteiten binnen ontwerpproces en iteratie (Eekels, De Graauw)231. 
CAD speelt ook hierbij een katalyserende rol: het bevordert het gebruik van bepaalde 
methoden, bijvoorbeeld die om fouten te reduceren of meer complexe 
procesrekenmethoden of flowsheeting, distributie- en controlemethoden voor het 
gegevensbeheer tijdens het proces232) Door deze katalyserende rol zijn de gevolgen van 
een methode op de deling en iteratie zeer sterk233). In principe worden ook niet-
technische methoden in deze genoemd zoals de plannings- en projectmanagement-
methoden234 doch zij zijn instrumenteel bij het behalen van een doelstelling en niet 
autonoom. 
Een bijzondere autonome factor binnen deze technologie is 'de status van de 
ontwikkeling van het ontwerpprobleem': juist deze zou de volgorde van het 
ontwerpproces beïnvloeden. Verder is de controle- en vrijgavestructuur daarop van 
invloed. 
Daarmee wordt ook op de politieke dimensie bij de beslissingen gewezen. Die vertaalt 
zich in een juist zeer geleidelijke aanpassing van de ontwerpopdracht gedurende het 
verloop van het ontwerpproces. Dit aspect werd reeds aangehaald bij de organisatie-
optiek. Verder verwijst de controle- en vrijgavestructuur naar een gewenste volgorde van 
de ontwerpwerkzaamheden, maar de mate waarin men van de revisiestructuur gebruik 
maakt: deze bepaalt in hoeverre deze volgorde feitelijk opgaat. 
Er zijn binnen deze technologie vele autonome factoren; bij verscheidene ervan wordt 
het autonome afgewisseld door een instrumenteel karakter. Dit is geïllustreerd in 
figuur 1.13. De invloed van de factoren op de inrichting van het ontwerpproces is 
evenwel sterk, wat onderstreept dat deze ook 'ontwerptechnologie' evenals bij de 
werktuigbouw als een verzameling van autonome factoren een zodanig stempd drukt op 
de inrichting van het ontwerpproces dat er van 'n autonome factor op het hoogste 
niveau sprake is. Daarbinnen doen zich situaties voor, die getypeerd worden door 
combinaties van autonome factoren, net als bij de werktuigbouw. 
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Figuur 1.13 Nadere invulling van instrumentele en autonome factoren onderzoekmodel. 
De autonome factoren landelijke voorschriften, contractuele verplichtingen en 
bestuurbaarheid staan op zichzelf en oefenen geen systematische invloed op de 
procesinrichting uit De mate van systeemdeling en verschil in disciplinaire 
werkzaamheden zijn instrumentele variabelen. Hetzelfde geldt voor de factor 
ontwikkeling ontwerpprobleem. De mate van onzekerheid verwijst naar autonome 
karakteristieken van het bedrijf en is aldus geen algemene autonome factor. De 
genoemde economische factoren laten zich vertalen in kwaliteit of doorlooptijd. 
De autonome factoren kunnen zowel de deling van activiteiten (parallel, opeenvolgend 
of mutueel) en de iteratie235 van het ontwerpproces beïnvloeden. De beïnvloeding gaat 
niet zover dat de volgorde een totale willekeur vertoont: bij een aantal activiteiten is 
er altijd een opeenvolgende aanpak door de methoden voorgeschreven236. 
Nu deze factoren zijn besproken wordt bezien of er zoals binnen de werktuigbouw, sprake 
is van combinaties van autonome factoren die de relatie van de doelstellingen met de 
inrichting van het ontwerpen systematisch beïnvloeden. 
1.3.44 Ontwerpproces en project binnen ontwerpen voor de procestechnologie 
Beperkt men zich tot de ingenieursbureaus die het grotere deel van het ontwerpen voor 
de procestechnologie uitvoeren dan is het complicerende dat men binnen deze 
ontwerptechnologie doorgaans aan twee of meer grote projecten tegelijk werkt en dat bij 
elk project verschillende factoren spelen. Een projectenportefeuille zal dan het 
zwaartepunt weerspiegelen07. Men kan bezien welke de meest voorkomende projecten 
zijn en welke combinaties van factoren hierbij spelen en, als er meer combinaties zijn, de 
differentiatie van het ontwerpproces beschrijven. 
Binnen deze technologie zijn tendenzen die de combinaties van autonome factoren 
bewerkstelligen: 
• toename van ontwerpen van specialty-installaties238 
• toename van de complexiteit van bepaalde processen239 
• terugkoppelen van ervaringsgegevens van operations 
• kritischer benutting van de ontwerpervaring (Eekels 1965) 
• nieuwe vormen en intensivering van CAD-gebruik2* 
De consequenties van deze tendenzen zijn dat bedrijven hun ontwerporganisatie 
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afstemmen op de projecten die binnen de trends passen en dat men een visie heeft ten 
aanzien van de vraag naar projecten (Gregory 1980, Bessant en McMahon 1979). Men 
stemt er de opleidings- en loopbaanplannen voor specialisten op af en stroomlijnt de 
operationele proceskennis en methoden. Het beleid incorporeert aldus de combinaties 
van (autonome) factoren en de keuze van methoden. 
Zo variëren projecten in omvang, tijdsdruk, specialismen, mate van verwevenheid van 
ontwerpproces met coördinatie en controle van specialisten, interdependenties tussen 
ontwerpers en anderen241, kwaliteitscontrole, mate waarin de installatie centraal staat bij 
het procesontwerp242 en de lengte van het project (van een jaar, soms oplopend tot tien 
jaar)). Verder wordt de samenhang met de organisatie genoemd (Montfoort, Gregory, 
Bessant en McMahon)243· 
Verschillende factoren zijn naar een algemeen voorkomend type project te herleiden. De 
combinaties van factoren binnen de project-portefeuilles kunnen aan type projecten 
worden gerelateerd244: 
1 ) olie- en andere bulkgeoriënteerde projecten 
2) chemische projecten 
3) nieuwe specialty-projecten. 
Ad 1) Olie- en andere bulkgeoriënteerde projecten kenmerken zich door een zo snel 
mogelijke vaststelling van projectdefinities. Daarbij is veel ervaring 
voorhanden245. Deze projecten zijn omvangrijk en vergen overleg met de 
omgeving. Dit impliceert een politieke dimensie in de besluitvorming. De 
deelprocessen worden doorgaans verbeterd evenals de besturing van de 
installatie. De Engineering (fase 2 & 3 van Coulson en Richardson's model) wordt 
uitbesteed aan de contractor die een grote specialisatie hanteert246. Men 
selecteert methoden die bijdragen tot een kostenbesparing bij het ontwerpen zeker 
als deze niet gecompenseerd wordt door kwaliteit in de zin van lagere 
operationele kosten. 
Ad 2) Chemische projecten zijn gebaseerd op geaccumuleerde kennis van de 
opdrachtgever247/ d e eigen bedrijfsgegevens voor Process design en R&D. Daaruit 
resulteert een zekere specialisatie. Doelen zijn doorlooptijd en kwaliteit. 
Ad 3) Bij nieuwe specialty-projecten waar zowel het proces als de installatie 
innovatief zijn248 ¡5 een hoge onzekerheid. De installaties worden op 
haalbaarheid ontworpen, zowel bij de engineering-afdeling van de 
opdrachtgever zelf (die doorgaans een geringere specialisatie en 
kostenbewustheid aan de dag legt) en de contractor die een flexibele en co-maker-
achtige opstelling biedt. 
De bijpassende combinaties van factoren bij deze 3 typen projecten dragen bij tot 
differentiatie bij de inrichting van het ontwerpen2«. Maar deze is minder sterk dan die 
binnen de werktuigbouw (Van Wagenberg 1985, Van Wagenberg en Houben 1976) zodat 
geen onderscheid wordt gemaakt tussen verschillende groepen van ingenieursbureaus. 
Het proces is immers identiek; alleen het moment waarop activiteiten plaatsvinden en 
de omvang verschilt. 
Met name de olie- en de chemie-spedalty projecten zorgen voor specifieke combinaties 
van autonome, instrumentele, doelstellingenondersteunende factoren en kunnen het 
sterkst in polariserende zin de differentiatie illustreren. Zij illustreren dat één zogenaamd 
universeel ontwerpproces voor deze technologie varieert al naar gelang de doelstelling. 
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Aldus is de overkoepelende technologie Ontwerpen voor de procesindustrie' vrij 
homogeen en niet differentiërend zoals dat bij de werktuigbouw. Verder zijn binnen deze 
technologie veel van de genoemde factoren niet zozeer autonoom dan wel instrumenteel 
om de doelstelling te behalen. Dat geldt voor de specialisatie en kennisopbouw en 
individugebonden factoren en de deling van het te ontwerpen object en het 
ontwerpproces. Dit betekent ook dat verschillen in de mate van parallelliteit van de 
subfasen en in de mate van iteratie en de informatiebeheersing met name aan de 
doelstellingen is toe te schrijvenïso. 
Er is binnen deze technologie, in verhouding met de werktuigbouw, in zeer geringe mate 
sprake van combinaties van autonome factoren die dwingen om een a-priori onderscheid 
te maken tussen soorten organisaties (zoals binnen de werktuigbouw). De doelstellingen 
doen hun invloed op projectniveau gelden. 
133 Conclusie ontwerpoptiek 
Tot besluit kan men concluderen dat de doelstellingen en daarbij pussende instrumentele 
factoren een rol spelen bij de inrichting van het ontwerpproces maar dat autonome 
factoren die samenhang beïnvloeden. In algemene zin oefenen binnen een technologie de 
doelstellingen dezelfde invloed uit op het ontwerpproces. In de werktuigbouw zijn er 
combinaties van autonome factoren die deze samenhang dermate verstoren dat men van 
verschillende situaties moet spreken waarbinnen de relatie tussen samenhang en 
inrichting van het ontwerpproces wel geldt. Binnen het ontwerpen voor de 
procesindustrie is dit niet het geval maar vormen projecten ad hoc situaties. Dit is 
geïllustreerd in figuur 1.14. 
Binnen deze overkoepelende technologieën en in de groep van bedrijven (binnen de 
werktuigbouw) die met eenzelfde combinatie van autonome factoren te maken hebben is 
de samenhang tussen doelstelling en inrichting van het ontwerpen (deling proces in 
fasen, deling object en terugkoppeling (al of niet regelmatig of gelijk qua aard, meer of 
minder teruggrijpend naar voorgaande stappen) onverlet. Er zijn ook factoren bezien, 
waaronder de mate van complexiteit, van deelbaarheid, de perceived uncertainty en de 
senior-juniorrelatie. Deze zijn in gevallen autonoom maar ook instrumenteel bij het 
behalen van een doelstelling. 
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Figuur 1.14 Combinaties van autonome factoren, bij werktuigbouw (links) op 
bedrijfsniveau en bij ontwerpen voor de procesindustrie (rechts) op projectniveau. 
De ontwikkeling van de ontwerpoptiek tot de jaren '90 kan dan ook worden afgesloten 
met de opmerking dat ondanks de geclaimde universaliteit van het ontwerpproces er 
een aanleiding tot differentiatie is. Deze is evenwel niet empirisch onderbouwd251. 
Toetsing van een gedifferentieerd concept wordt bemoeilijkt omdat daartoe aannames 
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vanuit deze ontwerpoptiek ontbreken?52. Wel zijn deze vanuit de organisatie-optiek 
geopperd: daar bleek na onderzoek de samenhang tussen de technologie, seriegrootte, 
omvang, etc. en de organisatie-inrichting relevant. De conclusies ten aanzien van de 
ontwerpoptiek rechtvaardigen deze gedifferentieerde visie. 
1.4 De CAD-optiek 
1.4.1 Inleiding 
Er is reeds een aantal aspecten van CAD - zowel technische mogelijkheden als de 
katalyserende werking ervan - behandeld. De CAD-optiek verwijst naar 
mogelijkheden die de inrichting van het ontwerpproces en de organisatie raken. Alleen 
hieraan wordt aandacht besteed. Een behandeling van de algemene CAD-
mogelijkheden blijft buiten beschouwing. 
1.4.2 CAD en deling van object proces en organisatie 
Er is geconstateerd dat met name algebraïsche, discursieve activiteiten door CAD 
worden ondersteund (Van den Kroonenberg, 1985). De daarbij te gebruiken CAD-
applicaties hebben in de jaren '70 de deling van het object253 en de fasering van het 
ontwerpproces bevorderd. Ook de besluitvorming werd tot een identieke cyclus 
genormeerd. De laatste jaren vindt een tegengestelde ontwikkeling plaats. Zowel de 
deling van het object als de fasering van het proces is in gevallen juist afgenomen door 
CAD. 
Binnen de werktuigbouw en de procesindustrie blijkt dat bij het ontwerpproces zelf de 
deling kan afnemen doordat met CAD de activiteiten geïntegreerd en gelijktijdig in 
plaats van opeenvolgend worden doorlopen. CAD heeft in de werktuigbouw in gevallen 
de deling van het object verminderd omdat men met 3D complexe modellen integreert. 
Er worden meer functies in een geometrisch onderdeel gecombineerd zoals bij te 
spuitgieten produkten254. Ook stereolithografie255' engineering applicaties256 en 
parametrics257 wijzen op een recompositie. In de toekomst wordt dit door de feature-
georiënteerde datasets ondersteund. Ook bij het ontwerpen voor de procesindustrie is 
door krachtiger rekenapplicaties bij Process development en Basic design een meer 
geïntegreerde, minder expliciete en stapsgewijze benadering mogelijk geworden258. 
Veel effecten van CAD op de fasering en verdere verdeling van het ontwerpproces 
lijken doelstellinggebonden. Om op ontwerpkosten te besparen, laat men een integrale 
CAD-benadering bewust achterwege omdat de afzonderlijke applicaties voor 
deelaspecten goedkoper zijn. Een CAD-ondersteunde deling waarbij de 
randvoorwaarden door CAD worden bewaakt, bevordert een parallelle werkwijze 
hetgeen past bij de doelstelling doorlooptijdverkorting. Daardoor kan men gelijktijdig 
meer aspecten bezien, wat bepaalde activiteiten overbodig kan maken (zoals 
prototyping). Paradoxaal kan ook bij een geïntegreerde CAD-benadering, zeker als 
verschillende aspecten door één ontwerper geïntegreerd bezien worden, een tijdrovende 
functionele arbeidsverdeling opheffen. Verder zal bij de doelstelling verbetering 
kwaliteit CAD worden benut om de deling van het object te doen afnemen. Tot slot kan 
een integrale objectbeschrijving met CAD de innovatie ondersteunen25'. 
1.43 CAD en terugkoppelingen 
Ook werd geconstateerd dat CAD in gevallen een afname van de terugkoppeling 
bewerkstelligt. De eerste integrale CAD-toepassingen, zoals variantenconstructie-
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applicaties uit de jaren '60 en '70 waren er immers gericht op een algebraïsch sluitend 
proces zonder noemenswaardige iteratie. Veel hedendaagse reken- en grafische 
applicaties bewerkstelligen een tegengesteld effect: ze nemen activiteiten niet over van 
de ontwerper maar ondersteunen slechts. De iteratie neemt daarbij normaal gesproken 
toe, zo sterk zelfs dat hierdoor de produktiviteitswinst eventueel teniet wordt gedaan. 
Die terugkoppeling speelt zich met name bij de individuele ontwerper af; de behoefte 
om te leren is daar debet aan. Bij een integratie-ondersteuning door CAD, zoals bij 
Concurrent Engineering, krijgt dat een generiek karakter. 
De exacte gevolgen van CAD voor de terugkoppeling lopen ook hier uiteen, afhankelijk 
van de gehanteerde doelstelling. Bij de doelstelling besparing ontwerpkosten zijn de 
iteraties iets afgenomen doordat het systeem ondersteuning aan behaalde handelingen 
verleent. Bij verkorting doorlooptijd zal de iteratie iets toenemen in verband met de 
meer parallelle aanpak. Bij de doelstelling verbetering kwaliteit wordt de met CAD 
'verdiende' tijd (veelal onbewust) besteed aan verbetering van het ontwerp en is er 
sprake van een hogere mate van iteratie omdat de ontwerper corrigeert en 
alternatieven met elkaar vergelijkt. 
Hieraan wordt in de CAD-Iiteratuur nauwelijks aandacht besteed uitgezonderd Wingert 
1984, Medland (1986, Van Wagenberg 1984,1985). Medland schetst meerdere CAD-
ondersteunde processen naast elkaar260. Andere auteurs stellen bij CAD dat het verschil 
uitmaakt of men geheel nieuwe produkten ontwikkelt of met CAD bestaand 
produktaanpassingen verricht (Eekels, Pahl en Beitz, zie De Boer) maar dan verwijst men 
naar de mogelijke CAD-ondersteuning van standaardisatie die het verschil in de 
produktiviteitswinst met CAD verklaren261. 
Uit deze kanttekeningen bij CAD-gebruik en de relatie ervan met de mate van deling en 
terugkoppeling kan men afleiden dat CAD een autonome rol speelt maar deze ook goed 
kan aansluiten op een doelstelling. In die zin sluit de CAD-optiek aan op de ontwerp-
en organisatie-optiek en kan men een differentiërende, maar ook een katalyserende rol 
van CAD verwachten. Gegeven deze onderlinge verwevenheid wordt tot slot bezien in 
hoeverre de optieken overeenkomsten vertonen. 
13 Naar een geïntegreerd model 
13.1 Overeenkomsten van de drie optieken 
Welke fundamentele bouwstenen die de drie optieken op een lijn stellen zijn er nu, in 
relatie tot de doelstellingen? 
Vanuit de organisatie-optiek zijn alle concepten gericht op deling in activiteiten en de 
coördinatie ertussen. De exacte mate van deling en coördinatie wordt ingegeven door de 
doelstellingen en daaruit voortvloeiende stelregels die men toepast. Er zijn evenwel 
autonome factoren genoemd die deze relatie tussen doelstelling en inrichting verstoren. 
Ook vanuit de ontwerpoptiek bleek de deling van object en proces, c.q. fasering te 
variëren. Er zijn ook daar autonome factoren genoemd die de volgorde van activiteiten 
en de terugkoppeling beïnvloeden. Verder bleek dat de keuze en plaatsing van 
methoden werd ingegeven door doelstellingen. 
De CAD-optiek verwijst veeleer op een fadliterende dan op een autonome rol van CAD 
en die rol is evenzeer in termen van deling en iteratie uit te drukken. 
De deling (arbeidsverdeling, deling van object en fasen) en iteratie (feedback, 
terugkoppeling) zijn daarbij steeds terugkerende elementen. Het is dan ook mogelijk om 
een meer geïntegreerde benadering te hanteren. Dit wordt bezien, alsmede welke 
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randvoorwaarden er voor een geïntegreerd model gelden en welke bouwstenen centraal 
staan. 
1.5.2 De mrichtingsproblematiek centraal 
De deling en iteratie vormen vanuit de drie optieken de centrale elementen. Omdat het 
woord 'deling' een eenzijdige klank heeft wordt het hierna met de neutrale term 
'decompositie' aangeduid. Hetzelfde geldt voor de termen feedback en terugkoppeling, 
die als 'iteratie' worden aangeduid. Bij alle drie optieken geldt het 
inrichtingsvraagstuk met de vraag: welke mate en vorm van decompositie en van 
iteratie zijn gewenst? Op dit vraagstuk heeft het vervolg van deze studie betrekking. 
combinaties van autonome factoren 
input: 
aanwezige 
informatie 
U 
inrichting ontwerpproces 
deeomoosilie: 
- gelijktijdige deling 
- opeenvolgende deling 
- partiële overlap 
- mutuele deling 
Iteratie: 
- als repeterend 
• als foutherstellend 
- als verbeterend 
-mutueel 
Instrumentele factoren 
_^. output: 
resultaat/ 
ontwerp 
Figuur 1.15 Nadere invulling onderzoekmodel met vormen van decompositie en iteratie. 
Wat de vorm van decompositie betreft is er vanuit de ontwerpoptiek gewezen op de 
gelijktijdige (parallelle), opeenvolgende en mutuele deling. Vanuit de ontwerpoptiek 
werd ook op de partiële overlapvorm gewezen. De mutuele vorm werd alleen in bedekte 
termen gehanteerd. De CAD-optiek ondersteunt alle vier de vormen. Wat de vorm van 
iteratie betreft is vanuit de organisatie-optiek in het kader van het leerproces gewezen 
op de repeterende, foutherstellende en verbeterende vorm. De mutuele vorm maakte 
impliciet deel uit van de mutuele decompositie. Vanuit de ontwerpoptiek wordt de 
foutherstellende en verbeterende vorm genoemd en komt de repeterende vorm bij het 
leerproces en bepaalde aanpakken aan de orde. Ook hier geldt dat vanuit de CAD-
optiek alle vormen worden ondersteund. Dit uitgebreide model is geïllustreerd in figuur 
1.15. 
Bij de verdere studie van inrichting aan de hand van de iteratie en decompositie geldt 
een aantal uitgangspunten262. Het ontwerpproces wordt door meer medewerkers 
uitgevoerd, die naar keuze methoden hanteren en met een bepaalde mate van 
autonomie en ervaring CAD gebruiken. 
Verder is het ontwerpen aan doelstellingen onderworpen en is er sprake van een 
omgeving die bepaalde autonome factoren met zich meebrengt Deze oefenen permanent 
invloed uit op de inrichting van het ontwerpen en doorkruisen die van de doelstelling. 
De inrichting van het ontwerpen (proces en organisatie) kan heel abstract worden 
gedefinieerd aan de hand van mate en vorm van decompositie en iteratie maar er zijn 
reeds typeringen voorhanden die wijzen op het instrumentele van bepaalde factoren die 
daardoor ook variabelen c.q. instrumentele kenmerken zijn van het ontwerpproces, 
zoals: 
• verloop of stapsgewijze verandering van abstract naar concreet, al dan niet 
planmatig 
• formalisatie in de zin van configuratiebeheer en controle 
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• stroom van ontwerpprodukten zoals specs, schetsen 
• verhouding van heuristisch/discursieve activiteiten 
• verdeling in zelfstandige sub- en aspectsystemen 
• parallel of in teamverband werken 
• gebruik van CAD en databases, etc. 
1.53 Variaties in doelstellingen 
De gehanteerde doelstelling bepaalt de keuze van de bouwstenen. Autonome factoren 
(karakteristieken van de ontwerper, overkoepelende technologie) doorkruisen deze 
keuzevrijheid20. Aldus wordt het model iets complexer. Vanuit de organisatie- en 
ontwerpoptiek hanteert men doelen bij ontwerpinrichting: 
• besparing ontwerpkosten 
• verkorting doorlooptijd bij ontwerpen2« c.q. doorlooptijd 
• verbetering ontwerpkwaliteit, reductie van fouten voldoen aan 
randvoorwaarden265, 
• verhoging innovatie. 
Andere doelstellingen zoals het optimaal rekening houden met produktie-aspecten, 
samenwerking tussen disciplines ondersteunen, gebruik van methoden zijn tot deze vier 
te herleiden. 
Het geïntegreerde concept dat uitgaat van de relatie tussen deze doelstellingen en het 
ontwerpproces is geïllustreerd in figuur 1.16. Derhalve is het autonome aspiratieniveau 
als een schil rondom het proces geschetst. Daarbij spelen een aantal autonome factoren 
waaronder het aspiratieniveau van individu en organisatie. 
Als een bepaald ontwikkelproces kan worden uitgevoerd aan de hand van een aantal 
sluitende algoritmen en de ingaande informatie geen interpretatie behoeft om die 
algoritmen te gebruiken dan oefent dat een opwaartse druk uit op het aspiratieniveau. 
Zijn daarentegen de gereedschappen beperkt toepasbaar en behoeft de ingaande 
informatie moeizame interpretaties dan кал dat een dempende werking op het 
aspiratieniveau hebben. 
Bij dit model dient men zich af te vragen of de genoemde doelstellingen onderling 
onafhankelijk zijn. Beziet men het totale traject van een produkt, van het eerste idee 
tot en met de laatste produktieserie en het gebruik, dan is de onafhankelijkheid 
discutabel266. Echter, beperkt men zich tot het ontwerpen zelf, dan zullen bepaalde 
doelstellingen elkaar uitsluiten. 
Verkorting van de doorlooptijd bijvoorbeeld vergt extra inspanning die strijdig is met 
efficiënt werken: het ontbreken van tijd (bij eenzelfde capaciteit) legt beperkingen op aan 
de denktijd en beperkt aldus een kwaliteitgericht ontwerp en eventueel innovatie. Aldus 
lijkt de doelstelling doorlooptijd die van kwaliteit, innovatie en kosten uit te sluiten. 
Eenzelfde inverse relatie lijkt aanwezig tussen kosten en kwaliteit en kosten en innovatie. 
Het streven naar kwaliteit vereist meer aandacht voor alternatieven en details, het 
streven naar innovatie vergt een onderzoek naar fundamentele mogelijkheden: beide 
verhogen de ontwikkelkosten. 
De samenhang van de doelstellingen met het ontwerpen (getypeerd door de elementen 
'decompositie' en 'iteratie') wordt getoetst. De toetsing geeft antwoord op de vraag of 
één integrale benadering (inrichting van het ontwerpproces, de ontwerporganisatie en 
CAD-gebruik) plausibel maar bovendien operationeel c.q. stuurbaar is, al naar gelang 
de doelstellingen. Hypothesen daarbij zijn: 
• decompositie en iteratie zijn zodanig te definiëren dat zij als uniforme elementen 
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bruikbaar zijn voor de inrichting van het ontwerp-, organisatie- en CAD-proces 
de operationele doelstellingen vertonen een eenduidige samenhang met 
decompositie en iteratie, mits de autonome factoren identiek zijn 
het ontwerpproces kan binnen eenzelfde technologische context worden bijgesteld al 
de doelstellingen veranderen. 
autonome 
factoren 
^ 
input: 
aanwezige 
informatie 
doelstelling besparing kosten, 
ontwerp- verbetering kwaliteit, 
proces verkorting doorlooptijd, 
verhoging innovatie etc 
aspiratieniveau ta.v. ontwerp 
I ~ 
inrichting ontwerpproces 
decompositie: 
- gelijktijdige deling 
- opeenvolgende deling 
• partióle overlap 
- mutuele deling 
• repeterend 
• toutherstellend 
• verbeterend 
• mutueel 
instrumentele factoren 
» output: 
resultaaV 
ontwerp 
Figuur 1.16 Positie aspiratieniveau en autonome factoren binnen onderzoekmodel. 
Deze hypothesen worden in de volgende twee hoofdstukken onderzocht en vervolgens 
(hoofdstuk 4) aan de hand van gegevens van casestudies getoetst 
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2 ITERATIE BIJ HET ONTWERPEN 
Bij de afronding van hoofdstuk 1 is gesteld dat de inrichting van het ontwerpproces en 
de ontwerporganisatie en de inzet van CAD samenhangen met de vier doelstellingen en 
dat de basiselementen iteratie en decompositie daarbij een centrale plaats innemen. 
In dit hoofdstuk wordt het begrip 'iteratie' uitgebreid besproken. 
De rol die de vier verschillende vormen van iteratie (repeterend, foutherstellend, 
verbeterend, mutueel) spelen bij het behalen van de doelstellingen, wordt bezien. In dit 
hoofdstuk wordt 'doelstelling' geïnterpreteerd als 'taakstellend bij het ontwerpen' 
waar het proces, de organisatie, de individuele ontwerper en de CAD-ondersteuning 
zich naar richten. 
2.1 De term iteratie 
2.1.1 Definitie van iteratie en de factoren 
In algemene zin betekent het begrip iteratie 'het opnieuw uitvoeren van 
werkzaamheden'1. Men gebruikt hiervoor meerdere benamingen, zoals terugkoppelen, 
opnieuw2 of cyclisch doorlopen3, cirkelbeweging maken4, herzien, met spiraalbeweging 
doorlopen. 
Ook termen als 'feedback' en 'loop' of 'lus' wijzen hierop. Er zijn prindeel verschillende 
iteraties. 
De meest eenvoudige is het thermostaatmodel. Daar vindt na een handeling een meting 
('ist') plaats die wordt vergeleken met de instelling ('soll'); een afwijking leidt tot opnieuw 
uitvoeren van dezelfde handeling. Dit model past bij de herhalende en corrigerende 
vorm van iteratie. Dit is geïllustreerd in figuur 2.1, voorbeeld 2. Een stap verder zijn 
voorbeeld 1 en 3 (figuur 2.1) die verwijzen naar een model waarbij een handeling wordt 
uitgevoerd, gemeten en bij een afwijking tussen ist en soll een corrigerende handeling 
plaatsvindt die afwijkt van de handeling die tot het gewenste resultaat leidt. Voorbeeld 7 
en in mindere mate voorbeeld 5 uit figuur 2.1 illustreren dit. 
Dit past ook bij de corrigerende vorm van iteratie. Een verdere aanvulling op dit model is 
dat de soll-waarde wordt bijgesteld al naar gelang de ist-waarde. Dit betekent veelal een 
verfijning, hogere of meer concrete specificaties. Ook de verzameling van handelingen 
waaruit men selecteert is nu ruimer en niet gesloten. 
Er kunnen zelfs tijdens de procesgang handelingen worden toegevoegd, wat past bij de 
verbeterende vorm. Illustratief voor dit model is voorbeeld 2,4 en S in figuur 2.1. Tot slot 
wordt een model geschetst, waarbij interactief zowel handelingen als soll-waaiden 
worden gekozen en bij elke iteratie dit opnieuw geschiedt, afhankelijk van de informatie 
van de ist-waarden van andere handelingen; hier is sprake van mutualiteit, van een 
wederzijdse beïnvloeding. Voorbeeld 6 en in mindere mate 5 in figuur 2.1 illustreren dit. 
Verschillende representaties ervan, zoals het thermostaatmodel, zijn hierna 
geïllustreerd in figuur 2.1. Er wordt hier voorbijgegaan aan iteraties die plaatsvinden 
nadat het produkt ontworpen is, zoals bij het maken van afgeleiden. 
Het begrip iteratie is bij de optieken (hoofdstuk 1) veelvuldig aangehaald en qua 
concrete vorm bezien. Er werden evenwel ook ved aspecten van iteratie aangehaald, 
die als instrumentele factoren de iteratie gestalte gaven. Deze zijn: 
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1 opnieuw bij (subjsystemen5 
2 technische terreinen 
3 proces en methoden 
4 verandering van parameters 
5 verbeteringen/correcties7 
6 sturing door ervaring 
7 heuristisch/discursief8' 
8 aard van informatie, data9 
9 'problem-solving'-cydus10 
Voorbeeld 1 : beslissingsgeoriênteerd 
10 'exploration of boundaries' 
11 leerproces6 junior/senior 
12 voortgang dataverwerking 
13 dataoverdracht tbv bijsturen 
14 motivatie, speelruimte 
15 integratie ontwerpen 
16 invloeden vanuit de markt 
17 CAD-gebruik ontwerper 
Voorbeeld 3: thermostaatmodel 
ontwerp-
activitert 1 — ^ I—^ -^*-
^ ι activiteit 2 I ^^r 
Voorbeeld 2: cyclisch 
georiënteerd 
Voorbeeld 2A: 
concentrisch 
cyclisch 
georiënteerd 
Voorbeeld 5: 
selectieve terugkoppeling 
ι F 
к · 1 
toetsing 
ontwerp­
activiteit 
Voorbeeld 7: 
terugkoppeling met 
selectie uit verschillende 
actiepatronen 
referenties 
voor acties 
Synthes 
gewenst/doel 
Voorbeeld 4: matrix georiënteerd Voorbeeld 6: para Bel ontwikkelen en terugkoppelen 
ontwerp-
activiteit 1 
TT~ÌT 
ontwerp-
activite'rt 2 
И 
ontwerp­
activiteit 3 
Figuur: .1 Verschillende wijzen waarop iteraties in ontwerpprocessen worden geïllustreerd 
Ingewikkeld hierbij is dat eenzelfde factor onder bepaalde omstandigheden 
'instrumenteel' en onder andere omstandigheden 'autonoom' is. Eerst worden de 
instrumentele factoren besproken; aan het eind van dit hoofstuk de autonome. 
Zo is de bestaande verhouding tussen senioren en junioren een autonome factor maar 
op langere termijn een instrumentele omdat men bewust het ontwerppersoneel kan 
vervangen. Ook bij de deelbaarheid van het object speelt dit. Zo kent het object machine 
of petrochemische installatie globaal een soortgelijke deling maar men kan deze 
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gemiddelde deling verdere doorvoeren of juist beperken. Die keuzevrijheid doet zich ook 
voor bij de methoden en bij CAD-applicaties. Dit illustreert dat in een aantal gevallen het 
autonome een beperkte geldigheid kent zoals bij systeemdeling bij CAD-gebruik. 
De eerste factoren zijn gelieerd aan het ontwerpproces. Bij de factoren 11 tot en met 17 
wordt iteratie als een 'menselijk' en organisatorische karakteristiek opgevat. In een 
uitsluitend opeenvolgende proces functioneert de ontwerper niet goed (Pahl & Beitz)". 
Vanuit de CAD-optiek zijn het moderne CAD-applicaties die als een instrumentele 
factor ondersteunen bij het itérèrent. 
De factoren geven gestalte aan de vormen van iteratie die op een van de vier 
doelstellingen (besparing ontwerpkosten, verkorting doorlooptijd ontwerpen, 
verbetering ontwerpkwaliteit en verhoging innovatie) aansluiten. Elke vorm heeft een 
spedñeke samenhang met elke doelstelling en elke doelstelling wijst op een specifieke 
samenstelling van elk van de vier vormen van iteratie. Vervolgens kent elke vorm weer 
een relatie met een aantal factoren en een concrete invulling daarvan. Deze relatie is 
geïllustreerd in figuur 2.2. 
Vier doelstellingen: 
• besparing ontwerpkosten 
• vertoning dootooptijd 
• verbetering kwaliteit 
• verhoging innovatie 
Figuur 12. Samenhang van doelstelling met vormen van iteratie en van vormen 
met factoren. 
De samenhang van de vier doelstellingen met de vier vormen van iteratie zijn niet 
zodanig dat één doelstelling past bij één vorm van iteratie. Bij elke doelstelling is 
sprake van een bepaald mengsel, van één receptuur van de vormen. De verschillende 
vormen van iteratie hangen vervolgens samen met enkele factoren: die geven de vorm 
immers gestalte. Hier is evenmin sprake van een één-op-één-verhouding. Die factoren 
zullen bij een bepaalde vorm en mate van iteratie ook bepaalde hoedanigheden ofwel 
bepaalde waarden op verschillende dimensies aannemen. 
2.1.2 Hoedanigheid van de factoren voor iteratie 
Bepaalde ontwerpprocessen zijn bewust op een bepaalde wijze gestructureerd teneinde 
een doelstelling te behalen. Bij de organisatie-optiek zijn er zelfs stelregels 
ontwikkeld, zoals minimalisering cydustijd. Verschillende factoren zijn daaraan 
gerelateerd maar zijn niet eenduidig: zij kennen meerdere hoedanigheden. Het 
belangrijkste verschil daarbij is het onderscheid tussen instrumentele en autonome 
factoren. Een ander voorbeeld is een discrete keuze van een methode (factor 3) of een 
bewuste systeemdeling (factor 1). Deze hoedanigheden van factoren completeren een 
bepaalde hoedanigheid van een van de vormen van iteratie. Daardoor relateren de 
factoren ook aan de vier doelstellingen. 
De dimensie 'tijd' speelt een belangrijke rol. Er is bijvoorbeeld op gewezen dat de 
iteratie geleidelijk verschuift van een ondersteuning van 'x' (stel: een spanningsveld in 
stand houden, creativiteitsbevordering) in het begin van het proces naar 'y' (stel: het 
corrigeren) aan het eind van het proces. Deze verschuiving verwijst naar de dimensie 
tijd die tot uitdrukking komt in de fasering. De meeste factoren kennen deze dimensie13. 
Daarnaast zijn er andere dimensies. 
Vormen van iteratie: 
• repeterend 
• foutherstellend 
• verbeterend 
• mutueel 
I factor 1 
I factor 2 
I factors 
I factor 4" 
I factors 
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Factoren ^/РЖе^о 
/УУУ/ 1 systeemniveau 
2 technisch terrein 
3 methoden 
4 parameters 
5 correcties 
6 mate van ervaring 
7 heuristisch 
8 abstractie 
9 "problem-solving" 
10 "Boundaries" 
11 leerproces 
12 informâtieverwerk. 
13 data-uitwisseling 
14 kwaliteit arbeid 
15 integratie media 
16 externe invloed 
17 CAD ondersteuning 
Figuur 23 Verbanden tussen doelstellingen, vormen van iteratie en instrumentele factoren. 
De tijd c.q. fasering wordt bij verschillende factoren ingegeven door de doelstelling 
besparing ontwerpkosten of verbetering kwaliteit. Op de tijdas, binnen de fasen, zijn 
andere dimensies werkzaam. Eén bepaalde mate op elk van die dimensies kent een 
oorzaak. Zo dragen factoren als de ervaring, leerproces en dergelijke via de intensiteit 
ervan bij aan bepaalde vormen van iteratie die bij een doelstelling passen. Anders 
uitgedrukt past één doelstelling bij een zekere factor die een bepaalde waarde inneemt 
op dimensies. 
Een groot aantal factoren verwijst naar de vier vormen van iteratie, namelijk: 
• repeterende vorm van iteratie factoren 1,4,9,10,11,16,17 
• corrigerende vorm van iteratie: factoren 5,6,9,13,14> 16,17 
• verbeterende vorm van iteratie: factoren 2, 3, eventueel 4-11,13-17 
• mutuele vorm van iteratie: factoren 4,7,8,12-17. 
doelstellingen: 
• besparing ontwerpkosten 
• verkorting doorlooptijd 
• verbetering kwaliteit 
• verhoging innovatie 
Figuur 2.4 Inhoud hoofdstuk 2. 
bespreking In 2.2 
bespreking in 2.4 
autonome factoren: 
• soort object, marktrelatie 
• norm ontwerper/bedrijf 
• toetsing voortgang 
vormen van iteratie: 
• repeterend 
• foutherstellend 
• verbeterend 
• mutueel 
De meeste factoren hebben een instrumentele relatie met meer doelstellingen, dit door 
hun meerdimensionele opzet waaronder de dimensie tijd. Dit completeert de relatie 
tussen doelstellingen en het inrichtingsvraagstuk. Elke doelstelling kent in eerste 
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instantie een samenhang met elk van de vier vormen van iteratie. Vervolgens wordt 
deze samenhang gecompleteerd met de bespreking van de instrumentele aspecten en hun 
respectievelijke dimensies. 
Eerst wordt de samenhang van de doelstellingen met de vier vormen besproken met 
daarbij de relevante factoren en hun dimensies (deel 2.2), vervolgens wordt de tijdas c.q. 
fasering bezien. Daarbij wordt het ontwerpproces in drie algemene fasen gedeeld en per 
fase de bovenstaande relatie nader ingevuld (deel 2.3). Tot slot wordt de invloed van 
autonome factoren op de vormen van iteratie bezien (deel 2.4). Zie daarvoor figuur 2.4. 
12 Samenhang doelstellingen en iteratievormen 
22.1 Iteratie als repeterende activiteit 
De meest eenvoudige vorm van iteratie (repeterend uitvoeren van een activiteit) staat 
voor het opnieuw doen. Deze vorm is vooral waarneembaar bij de latere activiteiten 
binnen het ontwerpproces, het vormgeven. 
Deze vorm van iteratie past met name bij het leerproces (factor 11), verandering van 
parameters (4), verkenning van 'boundaries' (10), 'search- and contain'-activiteiten en 
bijpassende dimensies. De iteratie ondersteunt immers het leerproces14 van een 
ontwerper, zowel binnen als tussen achtereenvolgende ontwerpopdrachten15. 
Samenwerking tussen senioren en junioren geeft dit verder gestalte16. Door het wijzigen 
van parameters ziet men hoe gedefinieerde relaties veranderen. Voorbeelden zijn FEM-
en flowsheet-berekeningen en proeven. Door een bepaalde definiëring van het 
ontwerpprobleem beziet men kernvragen iteratief. Men verbetert het ontwerp, dicht het 
verschil tussen de gewenste versus de bereikte waarde met name in fase 2 en 3 voor17-
Deze factor is vaak van algebraïsche aard. De 'exploration of boundaries' is een 
herhalende 'search and contain' aangaande randvoorwaarden (factor 8)18 gaat in op het 
onderwerp van de iteratie, de methoden en documenten. Het verwijst naar een 
systematische verbetering (zie ook factor 4). 
Deze factoren verwijzen niet naar een bijsturing van het ontwerpproces. Er wordt niet 
gereageerd op het resultaat, zoals bij het thermostaatmodel wordt verondersteld (figuur 
12, voorbeeld 3). Evenmin wordt een bijstelling in een benadering voorzien (figuur 1.2, 
voorbeeld 7) of is de iteratie van belang voor gegevensuitwisseling (figuur 12, voorbeeld 
6). Deze vorm kan dan ook evenzeer als een vorm van decompositie worden beschouwd, 
zeker in combinatie met de factoren handelingen op verschillende systeemniveaus die 
immers op lagere niveaus ten opzichte van een hoger niveau repeterend kunnen zijn. 
Deze algemene repeterende vorm van iteratie past in zoverre bij de doelstelling 
besparing ontwerpkosten dat het bijdraagt aan het leerproces. Dat leren verkort de 
gemiddelde handelingstijd sterk zodat toekomstige handelingen goedkoper worden. 
Ook bij enkele organisatorische factoren (met name 14, terugkoppeling voor de 
motivatie) speelt deze iteratie in de latere fasen van het ontwerpproces bij eenvoudige 
ontwerpproblemen. Het leidt tot een parallelle opzet Deze vorm van iteratie verwijst 
naar een extreme vorm van arbeidsverdeling waar de routine tot efficiënt gedrag leidt 
CAD kan deze iteratie efficiënter uitvoeren, zeker als dit ook samengaat met de mate 
waarin men routinematige werkzaamheden heeft geprogrammeerd (tekenmacro's, 
macro's voor het ondersteunen van administratieve handelingen zoals het invullen van 
gestandaardiseerde datasheet-parameterprogramma's) en de standaardisatie 
(databases met modules, met symbolen) wordt ondersteund. 
Het repeterend itereren aangaande éénzelfde aspect kost tijd en is derhalve in strijd 
met de doorlooptijdverkorting. De genoemde CAD-mogelijkheden kunnen dit manco 
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beperken. 
De doelstelling verbetering kwaliteit bevordert deze vorm van iteratie in beperkte 
mate. Het moderne CAD-systeem kan dit in zwakke mate ondersteunen omdat men 
dezelfde analyses meermalen kan uitvoeren, zeker in de laatste fasen. 
De doelstelling verhoging innovatie verwijst nauwelijks naar deze vorm, behalve voor 
routinematige tests in de latere fasen van het ontwerp. 
Afsluitend kan worden opgemerkt dat deze vorm van iteratie, ook in samenhang met 
CAD, veeleer wijst op een extreme arbeidsverdeling dan op iteratie waarop bij het 
ontwerpen wordt gedoeld. 
23Л Iteratie als foutherstellend medium 
Deze vorm van iteratie wordt veelal als onvermijdelijk gezien19, zeker voor junioren die 
dikwijls aspecten over het hoofd zien. Dit is geïllustreerd in figuur 25. Het hangt 
samen met de factoren doorvoeren van correcties, veranderen van parameters en mate 
van ervaring en leergedrag en ook het zichtbaar maken van de informatiedragers. 
Meer nog dan de eerste is deze tweede vorm van iteratie gericht op het bereiken van een 
algemeen gestelde norm (van beroepsgenootschappen zoals VDI-normen en 
overheidsnormen). Deze vorm van iteratie biedt, in tegenstelling tot de volgende, geen 
steun aan nieuwe ideeën. 
De factor doorvoering correcties20 (5) wordt vrijwel algemeen als noodzakelijk erkend21. 
Een concept of norm als referentiepunt wordt getoetst. In de eerste fasen zijn dit 
preciseringen, in latere fasen verbeteringen van waaiden. Halverwege kunnen beide 
parallel lopen en aanzetten tot twee vormen die naast elkaar worden benut. 
Documenten en andere informatiedragers (factor 12) maken de iteratie 'zichtbaar'. Dit 
kan een onderlinge afstemming tussen specialisten fáciliteren, zoals bij layoutstudies in 
de chemie. Het systematisch beheer ervan zet aan tot regulering. De vrijgaveprocedure 
versterkt deze iteratie veelal maar het ook kan leiden tot bevriezing van het ontwerp wat 
de iteraties beperkt22. Confíguratiebeheer vervroegt of vertraagt het. 
Mate 
van 
iteratie 
Senioren, die gestimuleerd denen te 
worden tot handhaving iteratie (т.п. 
verbeterende en mutuele vorm) 
Junioren die men aanzet tot een langere en 
hogere mate van iteratie (de herhalende, 
corrigerende, verbeterende en mutuele vorm) 
het gemiddelde 
iteratieniveau 
Moment iteratie fasel fase 2 fase3 
Figuur 25 Gemiddelde mate van iteratie met afwijkende niveaus junioren en senioren. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten bevordert deze vorm van iteratie niet, 
behalve als iteraties in de eerste fasen correcties in de latere fasen voorkomen. CAD-
applicaties, met name de genoemde simulatie-applicaties kunnen dit effect versterken. 
De principiële juistheid van het ontwerpconcept kan worden vastgesteld door simulaties. 
CAD-applicaties ondersteunen deze doelstelling hierbij alleen op specifieke terreinen 
(zoals hydrauliek); ook bij de chemie zijn er soortgelijke applicaties. Koller, Roth en 
Rodenacker streven in dit verband naar een breder toepasbare algoritmisch aanpak 
waarop deze vorm van iteratie aansluit. 
Indien men in teamverband werkt, vertaalt deze doelstelling zich in een vroegtijdig 
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foutherstellende iteratie bij de verificatie van eikaars gegevens en overleg over 
interfaces. 
In die gevallen heeft deze doelstelling betrekking op factor 1 (systeemdefiniëring) en 10 
(exploration of boundaries)23. Bij het ontwerpen van installaties voor de procesindustrie 
zijn daar speciale, zeer iteratief te benaderen (corrigerende) activiteiten voor gecreëerd 
(bijvoorbeeld het uitvoeren van layout-studies en gecombineerde process· en 
kostenstudies). Ook Concurrent Engineering en DFA (Design For Assembly) sluiten 
hierop aan. Daar schrijft men een vroegtijdige iteratieve definiëring van 
randvoorwaarden voor zodat parallelle werkzaamheden een beperkte correctie 
behoeven. Hier is een trade-off hissen 'meer ontwikkeltijd' teneinde een foutenarm 
ontwerp te definiëren )zodat het geheel goedkoper geproduceerd wordt). Ook factor 15 
(keuze van integratiemiddelen) hangt bij deze foutherstellende vorm van iteratie samen 
met de doelstelling verbetering kwaliteit. De keuze van integratiemiddelen moet de 
uitwisseling van informatie in de eerste fasen bevorderen. Daarbij is met name een 
engineering database belangrijk, evenals factor 14 (speelruimte voor de ontwerper) 
omdat, indien deze eigen speelruimte krijgt om aan een norm te voldoen, er een grote 
mate van 'motiverende' zelfcorrectie ontstaat die per saldo kostenbesparend is. Het 
aspiratieniveau van de organisatie wordt begrensd door een Tsevredigend niveau'24. 
De doelstelling verkorting doorlooptijd oefent op deze vorm van iteratie geen of alleen 
een indirecte en zelfs negatieve invloed uit. Want ook foutherstellende vormen van 
iteratie vergen tijd tenzij, zo is opgemerkt, vroegtijdige iteratie de kans op correcties in 
latere fasen vermindert. Door CAD kan deze beperking sterk verminderen. 
Deze foutherstellende vorm van iteratie hangt met name positief samen met de 
doelstelling verbeteren kwaliteit. Dit verwijst naar de factoren doorvoeren correcties25, 
technische terreinen en methoden en technieken. Vrijwel alle CAD-applicaties 
ondersteunen deze doelstelling. Process simulatieapplicaties speuren fouten op, evenals 
piping-applicaties met clash-reports, FEM, kinematische programma's en applicaties 
met tolerantie-analyses. 
De doelstelling verbetering innovatie is zeer beperkt afhankelijk van deze vorm van 
iteratie; CAD-gebruik hier niet. 
2ЛЗ Iteratie als een verbeterend medium 
Deze vorm van iteratie heeft zich op uitgebreide schaal in ontwerpconcepten en 
methoden (Kesselring, DFA ел.) genesteld. Het verbeterende vergt meer dan een 
correctie. Dit komt tot uitdrukking in de bewuste afwisseling van twee verschillend van 
aard zijnde activiteiten (Van den Kroonenberg, Eekels). De heuristische activiteit (het 
'intuïtieve', waarmee de ontwerper bepaalde zoekrichtingen inslaat teneinde tot een 
nieuw, bevredigend resultaat te komen) wisselt de discursieve activiteit26 af. Dergelijk 
iteraties wijzen op een gewenst spanningsveld. 
Hierbij speelt factor 1 (systeemdeling). Op de lagere systeemniveaus is de iteratie veelal 
herhalend en op hogere niveaus een opnieuw bezien van dezelfde aspecten door er 'net 
iets anders' tegen aan te kijken. De tijdsduur tussen een activiteit en de iteratie loopt 
uiteen van enige seconden tot enige maanden. Bij de eerste handelingen is dat veelal 
kort, daarna met langere tussenpozen27 afhankelijk van objectdeling en complexiteit. 
Het opnieuw doorlopen van een beslissingscyclus (factor 9) wijst op een algemeen 
toepasbare 'problem solving' activiteit28. De elementen divergeren, systematiseren, 
convergeren binnen deze cyclus illustreren de opeenvolgende activiteiten die bij een 
iteratie plaatsvinden29. Hier wordt een spanningsveld verondersteld. Dit zal gedurende 
het proces qua aard veranderen. Finger en Dixon spreken van een wisselwerking tussen 
analyse en ontwerpen waarbij juist de analyse leidt tot iteratie30. Ook anderen 
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beschrijven een evolutie in dit spanningsveld om tot een acceptabel niveau te komen 
alvorens men verdere activiteiten uitvoert (VDI222131). Hierdoor wordt deze iteratie 
gestuurd. In de latere fasen wordt deze iteratie beperkt en daarvoor komt de 
corrigerende vorm in de plaats. Bij deze factor wordt ook naar strategieën verwezen die 
deze vorm in de eerste fase situeren32. Een concrete invulling van die wisselwerking wordt 
bij factor 10 (exploration of boundaries) aan de orde gesteld (Medland) en leidt tot 
bijstellingen in datasets33. In latere fasen verschuift deze naar 'model' en "boundaries'3*. 
Er is dan ook sprake van een vermindering van de afstand tussen ist en soll wat een van te 
voren vastgesteld beeld van beide veronderstelt. Dit kan vaak pas later plaatsvinden 
omdat de noodzaak daartoe pas blijkt als men met de uitwerking bezig is (Van den 
Kroonenberg). Dit spanningsveld leidt ertoe dat men niet alleen parameters aanpast 
maar compleet nieuwe concepten of referentiekaders hanteert, bij berekeningen 
bijvoorbeeld een nieuwe benadering (bij FEM kiest men een ander 
knooppuntennetwerk). Een dergelijke overstap naar een andere benadering is 
geïllustreerd (voorbeeld 7, figuur 2.1). 
Bij de spanningsveldgerelateerde factoren (8-10) wordt impliciet uitgegaan van de 
creativiteitsbevorderende werking, vooral in de eerste fasen. Dit geldt voor de 
besluitvormingsstrategie, keuze van methoden (3). Omdat creativiteit vaak is gebaseerd 
op het associëren van verschillende mogelijkheden kunnen diversiteit in ervaring (6) en 
het leerproces zelf (11) ook van belang zijn. 
De verbeterende iteratie wordt vaak geplaatst tussen specialisten met verschillende 
achtergronden en tussen junioren en senioren. Het persoonlijke aspiratieniveau draagt 
sterk bij aan de mate van deze vorm en wordt beïnvloed door opleiding en mate van 
ervaring. 
De doelstelling vermindering ontwerpkosten wordt nauwelijks door deze vorm van 
iteratie ondersteund. 
Slechts in enkele gevallen kan deze samenhangen met factor 2 (technisch terrein) en 
factor 3 (methoden en technieken) in de zin dat een bepaalde aanpak, bijvoorbeeld 
VDI2221, in verhouding met Methodisch Ontwerpen in de latere fasen de duurdere 
vormen van iteratie bewust beperkt en alleen de goedkopere correcties bevordert. Köller 
bant deze vorm van iteratie bewust uit door kleine logische stappen voor te schrijven die 
de iteratie beperken35. 
Ook de doelstelling verkorting doorlooptijd wordt slechts beperkt ondersteund door 
deze vorm: alleen indien een vroegtijdige kwalitatief goede probleemdefiniëring en 
werkwijzebepaling latere tijdrovende problemen in de vormgevende fase voorkomt. 
Daarop sluiten de hiervoor genoemde CAD-mogelijkheden zoals simulatie-applicaties 
aan. 
De doelstelling verbetering kwaliteit kent een hoge mate van samenhang met deze 
vorm van iteratie. Daarbij geldt dat alle instrumentele factoren die hiervoor zijn 
aangehaald de teamverbanden ondersteunen, met name het 
spanningsveldondersteunende factoren en de samenstelling van senior-junior. Ook het 
CAD-gebruik ondersteunt deze vorm van iteratie op vrijwel alle terreinen mits de 
gebruikersvriendelijkheid hoog is. Dit is met name het geval als de CAD-gebruiker 
zelf de relaties invult tussen reeds bestaande applicaties. 
CAD-omgevingen met een gebruikersvriendelijke en gelijktijdige weergave van 
programma's op het scherm en een mogelijkheid tot uitwisseling van data tussen de 
applicaties ervaart de ontwerper intuïtief als integratie tussen schetsen, berekenen, tekst 
met specificaties, kinematische en andere simulatie en een eerste constructieve opzet 
Ook bij het ontwerpen van installaties voor de procesindustrie zijn er voorbeelden van 
soortgelijke koppelingen tussen procesberekeningen, processimulaties en een grafische 
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opzet van modellen middels PFD's36. In de toekomst zullen ook meer algemene 
database-georiënteerde CAD-applicaties deze vorm ondersteunen. 
Deze vorm van iteratie past ook bij de doektelling verhoging innovatie. CAD vervult 
daarbij in beperkte mate een ondersteunende rol en dient dan te voldoen aan de 
genoemde eis tot gebruikersvriendelijkheid. 
2.2.4 Mutuele iteratie 
De mutuele vorm van iteratie is een uiting van een overlap die wordt gecreëerd door 
twee te scheiden activiteiten parallel uit te voeren. De daaruit voortvloeiende 
uitwisseling van informatie wordt als een aparte vorm van iteratie beschouwd. Deze 
keuze verwijst naar factor 1 (systeemdeling) en naar decompositie. 
Deze mutuele vorm wordt met name geassocieerd met factoren die de organisatie 
afstemmen op doorlooptijdverkorting en verbetering van de kwaliteit van het ontwerp. 
De factoren gegevensuitwisseling (13), speelruimte (14) en keuze van de 
integratiemiddelen (15) spelen daarbij mee. 
Vanuit de werktuigbouwkundige ontwerpsituatie bezien is de mutuele vorm van iteratie 
met name tussen specialisten (produktontwerper, produktie-engineer en 
werkvoorbereider) te situeren bij Concurrent Engineering. Binnen het ontwerpen ten 
behoeve van de procesindustrie bestaat in situaties een soortgelijke samenwerking 
tussen process-engineer en de control- en instrumentation- of equipment engineers. 
De mutuele iteratie kan alleen bestaan als er een parallelliteit qua uitvoering met een 
constante en directe gegevensuitwisseling plaatsvindt. Dit wordt gefadliteerd als de 
gegevens die tijdens het proces worden gebruikt naadloos geconverteerd kunnen worden 
ten behoeve van de verschillende specialismen en als de CAD-applicaties deze 
mutuele uitwisseling en iteratie ondersteunen. 
De CAD-ontwikkelingen ondersteunen eventueel in de toekomst deze vorm van iteratie. 
Een feature-georiënteerde vastlegging van het object speelt een essentiële rol. Verder 
ondersteunen netwerken en converteerbare bestanden en multi-tasking 
besturingssystemen de uitwisseling van data tussen specialistische applicaties hetgeen 
deze vorm ook faciliteert. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten beperkt deze vorm van iteratie sterk. Wel kan 
CAD de drempel beperken omdat aan de mutuele uitwisseling van gegevens zonder 
CAD hoge inspanningen en kosten zijn verbonden. 
Dit raakt de factoren 3,4,10 en 12 waarbij verbeteringen in de representatie 
kostenbesparend werken. Op terreinen (hydrauliek, pneumatiek) zijn de datamodellen al 
meer op elkaar afgestemd, wat de mutualiteit ondersteunt. Anderzijds zijn die 
deelgebieden dermate beperkt dat er geen behoefte is om meerdere specialismen 
mutueel naast elkaar in te zetten. 
De doelstelling verkorting doorlooptijd beperkt deze mutuele iteratie eveneens. 
Tijdrovende uitwisseling van gegevens en daarop volgende iteraties wil men juist 
uitbannen, zeker in fase 3, wat hierna wordt bezien. 
Factor 14 (keuze van de integratiemiddelen) zet juist tot een beperking van uitwisseling 
aan. Ook kunnen bepaalde methoden de iteratie beperken, bijvoorbeeld de 
ontwerpmethode van Koller die iteratie, in welke vorm dan ook, beperkt. Factoren die 
een afwisseling bewerkstelligen moeten bewust genegeerd worden (7-10) evenals 
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zelfstandige aanzetten tot iteratie (zoals het leerproces en individuele speelruimte). 
CAD ondersteunt deze doelstelling maar dan door een bewuste 'rem' op de 
gegevensuitwisseling te bewerkstelligen. 
Men kan immers bewust databases weglaten of beperkt toegankelijk maken en 
uitsluitend voor specialismen inrichten en applicaties beschikbaar stellen die de 
mutuele vorm van iteratie niet toelaten. Ook minder krachtige hardware draagt 
daartoe bij. 
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Figuur 2.6 Verbanden tussen doelstellingen en vormen van iteratie. 
De doelstelling verbetering kwaliteit verwijst naar methoden en technieken (zoals 
DFA) die deze mutuele vorm van iteratie impliciet benutten. Verder speelt hierbij dat 
betere data in een vroeg stadium een effectieve mutuele iteratie bewerkstelligen omdat 
het aspiratieniveau van de betrokkenen niet negatief wordt beïnvloed door 
onzekerheid over de toegeleverde data en doordat de wederpartij eveneens accurate 
data verlangt om met een zekere nauwkeurigheid zelf iteratie uit te voeren. 
Daarbij speelt factor 7 een belangrijke rol. De ontwerpers verkrijgen door mutuele 
uitwisseling van gegevens meer kennis van de heuristische data. Ook is de stand van de 
informatieverwerking (12) van belang: er dient een duidelijk kader voor de informatie 
beschikbaar te zijn, hetgeen in bepaalde gevallen door externe kaders zoals militaire of 
verzekeringsstandaards wordt afgedwongen37. CAD (17) kan dit ondersteunen door 
applicaties die een confíguratiebeheer ondersteunen en door een centrale real time te 
beheren database mogelijk te maken en deze op gebruikersvriendelijke wijze in te 
richten. Voor het ontwerpen in de procesindustrie impliceert dat veelal ook dat aan de 
datasheets en database veel aandacht dient te worden besteed. 
De doelstelling verhoging innovatie bevordert deze mutuele vorm van iteratie. 
Impliciet is deze in een aantal creativiteitsbevorderende methoden (3) (zoals 
brainstormingstechnieken) tussen ontwerpers geïncorporeerd. Indirect raakt deze 
doelstelling ook het factor 'mate van ervaring en leerproces'. Het eerste verwijst naar 
in hoeverre betrokkenen in staat zijn om onvolkomenheden in de uitgewisselde 
informatie te ondervangen. Het leerproces ondersteunt de opbouw van die ervaring in 
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belangrijke mate. Om dit proces te optimaliseren is naast een formeel loopbaanbeleid 
bij individuele projecten een grotere mate van speelruimte (14) van belang. 
Tot besluit van deze paragraaf worden de samenhangen van de doelstellingen met de 
vormen van iteratie geïllustreerd in figuur 2.6. 
23 Fasering en iteratie 
Bij vrijwel alle instrumentele factoren is de dimensie tijd te onderkennen. Die uit zich in 
een fasering. Langs de tijdas zijn verschillende veranderingen in de iteratie geschetst 
waarop nader wordt ingegaan. Ter verduidelijking wordt de algemene driedeling van 
het ontwerpproces38 gehanteerd (zie deel 1.322.): 
1. conceptuele fase 
2. werkwijzebepalende fase 
3. vormgevende fase. 
23.1 Vormen van iteratie in fase 1 
In de eerste fase is de keuze uit doelstellingen beperkt men weet immers nog niet 
eenduidig wat men wil. De term 'ideefase' (deel 1) is duidelijker er wordt een 
verwachtingspatroon geschapen» De doelstelling verhoging innovatie is doorgaans de 
enige van de vier. De andere doelstellingen gelden beperkt omdat zij slechts globaal 
zijn vastgelegd. Een hoge mate van onzekerheid zou een sturing daarop bemoeilijken. 
De iteratie betreft in deze fase één of slechts enkele ontwerpers; alleen bij grote 
organisaties telt de organisatorische omgeving«). 
In de conceptuele fase doen zich voornamelijk mutuele en verbeterende vormen van 
iteraties voor, die zijn gericht op het verkrijgen van een goede probleemstelling. Deze 
zullen het aspiratieniveau van ontwerpers verhogen, motiverend werken« en daarvoor 
noodzakelijk zijn42. 
Persoonlijke doelstellingen en daaraan verbonden positieve beleving (het kunnen 
onderzoeken) bevorderen43 deze iteratie. Daarbij speelt de ervaring van de 
betrokkenen44, aanleg voor genereren, divergeren, systematiseren, convergeren, de 
behoefte aan feedback45 en de beloning46. Men kan deze iteratie bevorderen door 
beperkingen weg te nemen, door een zelfstandige R&D-afdeling in te stellen. De 
randvoorwaarden voor het kunnen itereren dienen in persoonlijke en organisatorische 
zin gunstig te zijn omdat men de iteratie niet aan de hand van normen kan bevorderen, 
in tegenstelling tot de latere fasen. Uitzonderingen daarop zijn in het bedrijf 
voorgeschreven patentonderzoek en veiligheids-, milieu- en kostenanalyses. Ook is de 
keuze van een specifieke ontwerpmethode ter sturing van de iteratie in de eerste fase 
beperkt, behoudens modellen die een spanningsveld bevorderen. Ook 
creativiteitsbevorderende methoden ondersteunen dit en bevorderen de uitwisseling van 
informatie binnen een groep47 (Eekels 1973). 
Een juiste keuze van het kleine team van senioren en junioren bevordert de mutuele en 
verbeterende iteratie. Dit is alleen mogelijk bij omvangrijke, complexe opdrachten 
(zoals chemie speciality-projecten)48. Men creëert dan een gelijkgestemd team door de 
time-span of feedback te synchroniseren en specialismen in een spanningsveld tot 
elkaar49 te brengen, met eventueel een toevoeging van junioren aan het team die op 
aanwijzingen van de senior itererend werken. De werktuigbouw is veelal kleinschaliger 
en biedt daartoe minder ruimte. 
CAD speelt een beperkte rol: grafische documenten zoals visuele impressies werken nog 
niet iteratiebevorderend50. Wel ondersteunt CAD een verbeterende en mutuele vorm 
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door de Expert-Systeem-georiënteerde automatisering van het bronnenonderzoek en 
labtests en de visualisatie ег апЯ. Netwerken ondersteunen onderlinge contacten. De 
ondersteuning van CAD wordt in deze fase wel steeds sterker. 
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Figuur 2.7 Gemiddeld iteratieniveau fase 1. 
23.2 Vormen van iteratie in fase 2 
De tweede fase vangt aan met een duidelijke doelstelling: óf verhoging innovatie en 
verbetering kwaliteit óf verkorting doorlooptijd. Er is vastgesteld op welk 
marktsegment het ontwerp gericht is en wat de technische en economische eisen zijn52. 
Is de doelstelling verkorten doorlooptijd dan is het noodzakelijk om alleen de strikt 
noodzakelijke verbeterende iteraties toe te staan. 
De verbetering kwaliteit heeft in deze fase betrekking op de technische prestaties van 
het produkt of een onderscheiden op maakbaarheid of op produktstructuurkeuzes die de 
efficiency in de produktie bevorderen. De iteratie kent een verbeterende en eventueel 
een mutuele vorm. 
Bij innovatieverhoging kent de iteratie in deze fase de mutuele vorm. 
In deze fase speelt de keuze uit methoden een rol. Ook daarmee wordt de vorm en mate 
van iteratie bepaald. Voorts is het belangrijk dat de iteratie de motivatie van de 
persoon positief of negatief beïnvloedt. Over het algemeen neemt men aan dat de 
systematiek van ontwerpmodellen als van Pahl en Beitz (1988) en Van den Kroonenberg 
positief motiveert. Een senior of junior bezien dat verschillend. 
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Figuur 2.8 Verschillen in iteratieniveaus fase 2, afhankelijk van verschillende doelstellingen. 
Men kan kiezen uit methoden als die van Kesselring, DFA of andere waardoor de iteratie 
gestructureerd en beter voorspelbaar wordt53. Het iteratiepatroon is dan in de methode 
ingebed54. Er zijn ook methoden die op standaardisatie gericht zijn en de iteratie 
beperken. 
In de praktijk ervaart de seniorontwerper de door de methode opgelegde iteratie veelal 
als tijdrovend en demotiverend. Als er echter een nieuw eisenpakket ligt dat veel 
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onzekerheid veroorzaakt, dan is er wel motivatie om te itereren. In gevallen dragen ook 
de contacten met opdrachtgevers daartoe bij. Dezelfde iteratiebevorderende methoden 
kunnen door een junior in deze fase wel als ondersteunend en derhalve motiverend 
worden ervaren. 
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Figuur 2.9 Gevolgen van verschillende doelstellingen voor methodenkeuzes en iteratie 
In fase 2 beïnvloedt CAD de iteratie indien grafische representaties verhelderend 
werken (schetsen, morfologische overzichten, grafieken en dergelijke). CAD fadliteert 
verder de uitwisseling van informatie. 
Dit geldt vooral voor spreadsheet- en simulatiepakketten alsmede bij enkele applicaties 
die de relatie tussen functie en geometrie beheren. In de toekomst zullen feature-
gebaseerde CAD-systemen en Engineering database georiënteerde CAD-systemen 
daaraan bijdragen55. De kosten van de gebruikersvriendelijke CAD-applicaties vormen 
nog een belemmering voor hun inzet en de ervaring van ontwerpers nog een drempel56. 
Samenvattend: de methodieken in fase 2 beïnvloeden de mate en vorm van iteratie. Een 
gebrek aan motivatie en de doelstelling verkorting doorlooptijd leiden tot een 
beperking ervan. CAD ondersteunt in deze fase met name de verbeterende iteratie. 
233 Vormen van iteratie in fase 3 
In de derde fase kiest men uit de doelstellingen besparingen ontwerpkosten, verbetering 
kwaliteit en verkorting doorlooptijd. De foutherstdlende en repeterende vormen van 
iteratie overheersen daarbij, naast de verbeterende vorm. De methoden sluiten hierop 
aan. De iteratie is tastbaar geworden omdat vrijwel alle ontwerphandelingen op 
documenten betrekking hebben zodat de revisiestand de mate van iteratie aangeeft 
De foutherstellende en repeterende vormen van iteratie komen veelal voort uit een 
visuele en formele toetsing van de documenten waarna de vormgeving, 
materiaalbepaling en dergelijke worden aangepast57. Hierdoor bestaat in deze fase een 
relatie tussen de tijd die aan iteratie wordt besteed en de kwaliteit van de documentatie. 
Dit verduidelijkt de inverse relatie die in deze fase bestaat tussen de doelstellingen 
doorlooptijd of kosten en kwaliteit. Iteratie ter verbetering van de kwaliteit van het 
ontwerp verhoogt de kosten en verlengt de doorlooptijd. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten hangt in deze fase samen met de effectiviteit 
van de algoritmes en document-behandelingss. De foutherstellende vorm van iteratie 
sluit daarop aan en wordt door CAD ondersteund. Ook de hogere mate van 
systeemdeling draagt hiertoe bij. De tijdsbesteding is bij elke volgende iteratie geringer 
en meer voorspelbaar59. Een strakke parallelle uitvoering van werkzaamheden 
versterkt het foutherstellende karakter*0. Verschillende methoden zijn gebaseerd op 
Iteratie bij het ontwerpen 59 
standaardisatie die de iteratie afremt. Verder maken verschillende constructie- en 
tekenmethoden de iteraties efficiënter. De mate van systeemdeling faciliteert beide 
vormen. 
Een hoge mate van standaardisatie van de werkzaamheden kan hierbij ook 
demotiverend werken omdat het routinematige de speelruimte voor iteratie afremt. 
Anderzijds kan CAD een aantal gestandaardiseerde werkzaamheden overnemen 
hetgeen dit verlies compenseert. 
Bij de doelstelling verkorting doorlooptijd leidt de inzet van parallel werkende 
ontwerpers tot een ruis die moet worden gecompenseerd door een meer dan evenredige 
iteratie^. De gehanteerde ontwerpmethodieken en normen dienen de ruis minimaal te 
houden«. CAD ondersteunt hierbij de foutherstellende iteratie. 
Bij de doelstelling verbetering kwaliteit passen in deze fase verschillende methoden 
(DFA en dergelijke): deze leiden tot een corrigerende vorm van iteratie. De motivatie is 
daarbij belangrijk, in combinatie met de gehanteerde ontwerpmethode63. Als de 
ontwerper verantwoordelijk wordt gesteld voor de kwaliteit en over voldoende 
speelruimte beschikt om de controle en correctie uit te voeren bevordert dit een 
foutherstellende en verbeterende iteratie. Junioren ervaren bij de aanvang van hun 
loopbaan foutherstellende iteratie als zinvol, wat het leerproces ondersteunt6*. 
Naarmate hun ervaring toeneemt neemt de motivatie hiervoor af. 
CAD wordt in deze fase sterk als een iteratie-ondersteundend medium ervaren en geeft 
de indruk dat een aanpassing snel kan, zeker bij het construeren. In samenhang met CAD 
is het van belang of het object algebraïsch kan worden beschreven65 zoals bij 
tandwielkasten: dan kan de iteratie sterk toenemen omdat het praktische drempek 
opheft. 
23A Vormen van iteratie tussen de fasen 
Iteratie vindt ook tussen de fasen plaats. Dit compliceert de bepaling van de gewenste 
vorm van de iteratie. 
Tussen fase 1 en 2 kan een verschil tussen de innovatiegerichte (eerste) fase en de 
doorlooptijd- of kwaliteitgeoriënteerde (tweede) fase optreden. Deze iteratie is nog 
beperkt zichtbaar en vindt veelal bij een ontwerper of een klein team plaats. Ook tussen 
de derde en voorgaande fase kan zich iteratie voordoen, met een duidelijker verschil in 
vorm. Er ontstaat dan iteratie tussen functioneel ontwerp (resultaat van fase 2) en rea-
isatie (resultaat van fase 3). Dit kan tot een verhoging van de totale iteratie leiden66. 
Dit is een iteratie die kan worden bemoeilijkt omdat er ruis optreedt ten gevolge van de 
arbeidsverdeling die met de fasen samenhangt. Het vergt een zeer goede motivatie van 
de ontwerpers. Bij sommige objecten lijkt de grens tussen beide fasen klein, zoals bij 
elektrische en pneumatische objecten67 waarbij beide fasen door CAD worden 
ondersteund. Bij het merendeel van de ontwerpen is die drempel tussen fase 2 en 3 er 
wel: prindpeoplossïngen zijn functioneel (technisch) gezien mogelijk maar blijken in de 
derde fase niet geschikt, gegeven operationele aspecten of kosten. 
Een uitgebreide engineering database68 kan deze iteratie tussen fase 2 en 3 ondersteunen. 
Deze CAD-ondersteuning is beperkt maar kan in de toekomst door feature-gedreven 
CAD-systemen verbeteren. 
60 Iteratie bij het ontwerpen 
Z4 Autonome factoren bij de samenhang van doelstelling met iteratie 
Er zijn autonome factoren genoemd (hoofdstuk 1) die de samenhang van doektellingen 
met het ontwerpen beïnvloeden, zoals het soort object dat men ontwerpt en de autonome 
indivuele en organisatorische invloeden. Bij verscheidene factoren wordt bezien of de 
autonome invloed betrekking heeft op de iteratie. 
2.4.1 Soort object, produktie- of marktrelatie 
De vorm van iteratie wordt doorgaans niet gelieerd aan het soort produkt69 
(bijvoorbeeld metaalbewerkende machine of petrochemische installatie) maar wel aan 
de complexiteit70. Door verdere deling van het ontwerp in systemen neemt de iteratie 
veelal toe. Immers, bepaalde veranderingen in systeem A dienen in alle subsystemen 
onder systeem A te worden bijgewerkt. Daarbij speelt de vraag hoe en in welke mate de 
interfaces zijn gedefinieerd7?. 
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Figuur 2.10 De samenhang van de mate van complexiteit met moment en mate van iteratie. 
Bij complexe ontwerpen laat met name de beginfase veel iteratie zien, bij eenvoudige 
Produkten juist in de laatste fase. Bovendien is de iteratie in het begin minder 
voorspelbaar. Dit duidt erop dat het object een belangrijke factor is voor het moment 
van iteratie. 
Deze factor wint aan belang in de tweede fase, zeker indien het is gekoppeld aan de 
omvang van het project. Ditzelfde geldt binnen de derde fase waar de deling van het 
object sterk interfereert met de arbeidsverdeling. 
Het aantal ontwerpers bepaalt mede de vorm en mate van iteratie in deze fase. Bij 
omvangrijke opdrachten kan men meer 'gezellen' in het team plaatsen wat de mutuele 
vorm van iteratie bevordert. Verder kan men bewust senior-juniorcombinaties instellen 
waarbij de junior de taak krijgt om aan de hand van methoden (al lerend) alternatieven te 
bezien temi)! de senior de resultaten toetst en benut. Indien de complexiteit van het 
object in aspecten wordt opgedeeld om de disciplines in te zetten, is de 
gelijkgestemdheid van de aspiratieniveaus van belang om de mutuele iteratie te 
bevorderen. 
Zeker in de derde fase is er een sterke wisselwerking tussen subsystemen en niveaus in 
het ontwerp die elk worden behandeld door specialisten. De verscheidene subsystemen 
vergen dan een continue uitwisseling en een foutherstellende en verbeterende iteratie. 
Zodoende leidt het onderkennen van meer niveaus in subsystemen juist in deze fase tot 
meer iteratie72. 
Andere autonome factoren die iteratie, zeker binnen fasen, beïnvloeden zijn: 
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• de onzekerheid en het aantal alternatieven73 
• soort object, nieuwheid van het ontwerp74 
• al of niet klantenspedfíek, seriegrootte75 
• keuze van ontwerpsystematiek voor de toekomst (wel of niet modules, 
parametriseren, standaardisatie). 
Een hoge onzekerheid verwijst naar een hoge systeemdeling die tot een meer dan 
evenredige iteratie leidt die men als 'ruisgerelateerd' kan typeren. Dit geldt met name 
als er aspecten door verschillende disciplines worden bestreken (Calbraith)76, wat 
tendeert naar een meer mutuele iteratie. 
Wat het soort object betreft zijn er reeds verwijzingen gemaakt naar terreinen (als 
electrische en hydraulische of pneumatische systemen) waar wisselwerking tussen 
specificatie, werkwijzebepaling en geometrie algebraïsch is. In die gevallen wordt de 
iteratie door CAD ondersteund. CAD beperkt dan de foutherstellende iteratie en bij de 
binnen het CAD-systeem optredende iteratie is de ontwerper nauwelijks betrokken77. 
Wat de invloed van het al dan niet klantenspedfíeke betreft wordt ook naar de factor 
marktgeoriënteerdheid verwezen. Bij klantenspedfíeke ontwerpen is de besparing van 
de ontwerpkosten van belang en bij marktgeoriënteerdheid kunnen alle doelstellingen 
spelen. 
De seriematigheid speelt ook bij de iteratie een rol maar deze kan worden gerelateerd 
aan de doelstellingen besparing ontwerpkosten, verhoging innovatie en dergelijke. 
De mate waarin men rekening houdt met standaardisatiewensen beïnvloedt de iteratie 
in de zin dat men bij de eerste ontwikkeling van de modules, parametermodellen en 
standaards meer geneigd is tot de doelstelling verbetering kwaliteit waarbij de mutuele 
en verbeterende vorm van iteratie passen. Bij de latere ontwerpen wordt veelal de 
doelstelling besparing ontwerpkosten gehanteerd die verwijst naar de repeterende en 
foutherstellende vorm van iteratie. 
Deze autonome aspecten drukken hun stempel op de samenhang van doelstellingen met 
de vormen van iteratie. Met name de autonome factoren complexiteit en een daaraan 
gerelateerde typering naar onzekerheid en het soort object doen dat in sterke mate. De 
factoren nieuwheid, al dan niet klantenspedfíek ontwerpen, seriegrootte en keuze van 
ontwerpsystematiek zijn in veel gevallen naar een van de doelstellingen te herladen. 
Met name in de zin dat ze in een vaste combinatie (zo is bij de autonome technologie 
werktuigbouw in ІЗАЛ™ toegelicht) een autonoom stempel op het proces drukken. 
2.42 Individu en bedrijf 
Kennisniveau en ervaring van een individu en het collectief binnen het bedrijf bepalen 
in belangrijke mate de hoogte van de 'perceived uncertainty' (Amsden, Galbraith)79. Is 
de onzekerheid hoog dan vertaalt deze zich met name in de doelstelling verbetering 
kwaliteit en benadrukt de mutuele en verbeterende vormen van iteratie. 
De hoogte van de individuele en collectieve onzekerheid wordt gevormd door collectieve 
normen (bijvoorbeeld ISO 9001), de stand van zaken in de sector en binnen de disciplines 
(Gregory). Verder oefent de aanwezige slack80 in de organisatie er invloed op uit. In die 
zin is er al dan niet sprake van een bevredigend niveau (Simon 1981)81 dat de iteratie 
beïnvloedt. 
De collectieve onzekerheid vertaalt zich in de behoefte om de beheersing van het 
ontwerpproces te verhogen door de iteratie die 'te Iaat' plaatsvindt te vervroegen, 
teneinde risico's en produktieaspecten zo vroeg mogelijk te bezien en beheersen en 
daardoor de condities voor een planmatige afloop te scheppen. 
Verschillen in individuele behoeften en gedrag beïnvloeden ook de mate van iteratie. 
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De variaties in de wijze waarop een individuele ontwerper het proces wil doorlopen 
staan los van de tegenstelling senior-junior. Er is een behoefte aan individuele 
speelruimte voor iteratie (Van Assen). Gebrek daaraan leidt tot een negatieve 
motivatie die de iteratie met name de mutuele vorm afremt. 
De collectieve invloed hangt samen met de omvang van de groep van ontwerpers. Een 
grote organisatie stelt zich in op de parallelle werkwijze hetgeen veelal tot meer 
verbeterende en mutuele iteratie leidtez. Immers, men dient informatie met elkaar uit te 
wisselen. In andere gevallen kan diezelfde omvang juist de iteratie afremmen. 
De grootte van de organisatie is daarbij bepalend (Medland, 1986). Gregory wijst erop dat 
een 'vaste' groep geleidelijk de iteratie beperkt omdat een behoefte aan systematisering 
ontstaat. Verder zal de meester-gezelrelatie, die ook naast het teamverband voor iteratie 
zorgt, vervallen. Ook bevordert de mate van specialisatie de verschillen in 
georiënteerdheid van afdelingen83. Dit beperkt evenzeer. 
De iteratie kan in gevallen worden beperkt door niet-optimale interpretatie van 
gegevens, ontbrekende kennis en beperkt geheugen van de betrokkenen8*. De selectie van 
teamleden kan deze ruis ondervangen: door senioren85 te kiezen is er een geringere 
iteratiebehoefte waardoor de kans op ruis vermindert, met name in fase 1. In fase 3 
neigt men naar een inzet van junioren waarmee de ruis toeneemt (misverstanden, 
gebrekkige capaciteit en andere oorzaken). De ruis kan worden gecompenseerd door een 
meer effectieve iteratie, wat bij de junioren in deze fase extra begeleiding en 
structurering vergt. Daardoor kan de iteratie worden bijgestuurd zoals hier is 
geïllustreerd. CAD speelt daarbij een belangrijke rol. 
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Figuur 2.11 Mate van iteratie in sub-optimale praktijksituatie. 
2.43 Autonome factor toetsing voortgang 
De structurering verwijst naar de aard van de informatie en het soort document dat 
tijdens elke fase wordt gecompleteerd86. De revisiestand is dan een indicatie voor de 
voortgang van de activiteiten8?. Deze documentgerelateerde iteraties (foutherstellende 
en verbeterende vorm) zijn zichtbaar. Bij grote projecten komen verschillende van deze 
iteraties in aanmerking voor configuratiebeheer, budgettering en planning88. 
De relatie met het documentsoort kan men in gevallen ook interpreteren als een 
opdeling naar informatiesoort en of de iteratie handmatig of met CAD geschiedt en of de 
'auteur-ontwerper' of andere personen dan de oorspronkelijke 'auteur' de iteratie 
uitvoert. Soorten documenten bij het ontwerpen voor werktuigbouw en procesindustrie 
en de aard van de informatie zijn bijvoorbeeld: 
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• spec's, probleemstelling, offertes, datasheets alfanumeriek 
• schetsen, layouttekeningen, blokschema's alfanumeriek, primitief grafisch 
• P&ID's en functionele schema's 2D met database 
• visuele of mechanische beproeving 3D model 
• proeven, simulaties algebraïsch, spreadsheeting 
• samenstellingen en monotekeningen grafisch 2D 
• electrische schema's, iso's grafisch 2D met macro's 
• NCHcontroleOprogramma's: grafisch 2D of 3D. 
De alfanumerieke, vaak algebraïsch georiënteerde informatie in de eerste ontwerpfasen 
wordt als een 'menselijke in plaats van een CAD-aangelegehhdd' gezien (Van den 
Kroonenberg). CAD ondersteunt dit configuratíebeheer beperkt. Men is dan meer 
aangewezen op organisatorische oplossingen waaronder revisievergaderingen en value-
engineering. In de latere fasen verschuift het verder naar grafische informatie waarbij 
CAD een ondersteunend, versterkend en vervangend medium is89. CAD en 
configuratíebeheer kunnen dan met elkaar geïntegreerd worden. 
Bij de huidige, grafisch georiënteerde CAD-systemen wordt de (corrigerende) iteratie 
bevorderd en de vorm van iteratie beïnvloed. Bij de meer moderne maar nog beperkt 
toegepaste 'parametrics' applicaties voor de werktuigbouw- en de engineering-database-
georiënteerde systemen in de chemie kan CAD de verbeterende en eventueel mutuele 
iteratie ook tijdens de tweede (werkwijzebepalende) fase bevorderen90. 
Het gehele document-management- of het configuratiebeheersysteem zelf wordt dan 
een instrument waarmee een bepaalde mate en vorm van iteratie wordt bewerkstelligd. 
Derhalve wordt dit aspect als een autonome factor aangehaald. De iteratie hangt dan 
niet zozeer samen met de doelstelling maar wordt autonoom beïnvloed door het 
configuratiesysteem. Deze autonome invloed kan door een bewust management via een 
CAD-configuratiebeheerssysteem worden versterkt. Dit verhoogt vooral de 
verbeterende en conigerende iteratie'1. 
2.5 Ter afsluiting: fasering en aard van de iteratie 
In dit hoofdstuk is geïllustreerd dat iteratie in bepaalde vormen, mate en fasen 
voorkomt en dat dit element middels vele instrumentele factoren bijdraagt aan het 
behalen van een doelstelling. Verder bleken een aantal autonome factoren (zoals 
motivatie, leergedrag en collectief kennisniveau van de organisatie) de vorm en mate 
van iteratie te beïnvloeden. Dit is per fase samengevat. 
De repeterende iteratie ondersteunt een leerproces en daardoor past het bij de 
doelstelling besparing ontwerpkosten. Het dient in de latere fase ook enigermate de 
doelstelling besparing kwaliteit. De foutherstellende iteratie past met name bij de 
doelstelling verbetering kwaliteit. De verbeterende vorm van iteratie ondesteunt met 
name de doelstelling verbetering kwaliteit en past ook bij de doelstelling verhoging 
innovatie. De mutuele vorm van iteratie hang samen met de doelstellingen verbetering 
kwaliteit en verhoging innovatie. 
In fase 1 hangt de mutuele iteratie samen met de doelstelling verhoging innovatie. 
Complexe objecten verhogen de behoefte aan deze vorm van iteratie. Het ontwerpen in 
teamverband bevordert deze vorm. In deze fase is ook de verbeterende iteratie van 
belang en daarbij speelt het aspiratieniveau. 
In fase 2 zijn drie doelstellingen van toepassing wat het geheel compliceert. Dit blijkt 
uit de tegenstrijdige rol van iteratie: bij verhoging innovatie en verbetering kwaliteit is 
een hoge mutuele en verbeterende iteratie nodig, terwijl bij doorlooptijdverkorting de 
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foutherstellende iteratie speelt. De gekozen ontwerpmethode oefent daarop een 
regulerende invloed uit. CAD fadliteert enigermate bij deze vormen van iteratie. 
In fase 3 zijn de doelstellingen besparing ontwerpkosten, verkorting doorlooptijd en 
verbetering kwaliteit van belang. Bij de besparing ontwerpkosten overheersen de 
foutherstellende en repeterende vorm van iteratie; de mate van iteratie wordt beperkt; 
dit geldt bij de verkorting doorlooptijd. Verbetering van de kwaliteit bevordert deze 
iteratie, zeker als het object algebraïsch definieerbaar is. 
CAD speelt een katalyserende rol bij de foutherstellende en verbeterende iteratie. 
Een aantal autonome factoren beïnvloeden de iteratie positief, zoals de complexiteit 
van het object. De mate van standaardisatie vermindert deze. Individuele normen en 
behoeften en de omvang van de organisatie beïnvloeden de mate van verbeterende 
iteratie en mutuele vorm van iteratie. 
De variatie die bij individuele personen en bedrijven bestaat kan men enigermate 
opvangen door speelruimte voor een mutuele vorm van iteratie. Verder kan men de 
samenstelling en omvang van het team kiezen om de iteratie naar een gewenst patroon 
om te buigen. CAD wordt als een katalysator gezien die de doelgerichte benadering 
ondersteunt. De CAD-ontwikkelingen bevorderen deze rol. 
Tot slot vindt een zekere iteratie tussen de fasen plaats. Deze kan men in de praktijk 
via organisatorische keuzes bewust beïnvloeden. Dit aspect verwijst ook naar de 
samenhang tussen iteratie en decompositie. In het volgende hoofdstuk wordt op de 
decompositie ingegaan. 
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3 DECOMPOSITIE BIJ HET ONTWERPEN 
Het begrip 'decompositie' vormt, net als iteratie, binnen alle drie optieken (ontwerpen, 
organisatie en CAD) een essentieel element Het doel van dit hoofdstuk is om 
decompositie te beschrijven en te bezien hoe aan dit element in relatie tot de vier 
doelstellingen gestalte wordt gegeven. De benadering komt overeen met die van de 
iteratie. 
3.1 De term decompositie 
3.1.1 Definitie van decompositie 
De termen decompositie en compositie hebben betrekking op de mate waarin 
activiteiten worden verbijzonderd, op de verdeling van ontwerpactiviteiten1· Hier is 
voor decompositie gekozen naar analogie van de term 'arbeidsverdeling'. De 
verzameling van activiteiten waarop de decompositie betrekking heeft wordt ruim 
geïnterpreteerd: zij vallen onder een of meer ontwerpmethoden toe en vormen aldus een 
vaste set die ontwerpers, eventueel met CAD, uitvoeren. Het meest herkenbaar is de 
opdeling in activiteiten- of takenpakketten^. Deze deling bestrijkt de organisatie-
optiek. Vanuit de ontwerp- en CAD-optiek betreft het hetzelfde object, het kan aldus 
integraal worden bezien. In alle drie optieken wordt decompositie als een noodzaak 
gezien. Vanuit deze optieken zijn er vier verschillende vormen van decompositie 
(parallel, opeenvolgend, partieel overlappend en mutueel). Deze worden op 
verschillende wijzen uitgebeeld. In figuur 3.1 zijn deze geïllustreerd. 
In figuur 3.1 blijkt dat nu naast stroomdiagrammen ook organisatiediagrammen en 
planningsschema's zijn opgenomen. De deling van het proces voert de boventoon; de 
objectdeling komt wel bij de WBS-diagrammen (WorkBreakDown Structure) tot 
uitdrukking. De parallelle deling komt onder andere tot uitdrukking bij de plannings-
overzichten (figuur 3.1, voorbeeld 3) en de matrixopzet (figuur 3.1, voorbeeld 2a). 
Hetzelfde geldt voor de opeenvolgende deling die in vrijwel alle voorbeelden bij figuur 3.1 
tot uitdrukking komt. De partiële overlap komt tot uitdrukking bij flowdiagrammen, 
planningsoverzichten en ook de matrixopzet (figuur 3.1, voorbeeld 2,2a ,3 en 6). De 
mutuele vorm is niet geïllustreerd. Alleen in meer complexe beslissings- en 
informatiediagrammen wordt daar naar verwezen. 
Evenals in hoofdstuk 2 wordt er ingegaan op het begrip met zijn vele instrumentele en 
autonome factoren en worden de redenen, de dimensies en het moment van decompositie 
besproken. De instrumentele factoren zijn hier: 
1) sub-en aspectdeling 10) creativiteitsontplooiing 
2) technische terreinen 11) senioren en junioren 
3) voorhanden methoden 12) ontwerpprodukten, rapportages 
4) mate van complexiteit 13) behoefte aan communicatie 
5) beschrijving object 14) arbeidsbeleving, loopbaanplanning 
6) mate van routine 15) keuze integratiemiddelen 
7) heuristisch/discursief3 16) specialisatie bedrijfskolom 
8) abstract naar concreet* 17) CAD-applicaties5. 
9) divergeren en convergeren 
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Voorbeeld 1 : organisatiediagram Voorbeeld 2: flowdiagram 
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Voorbeeld 5: informatiediagram 
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Voorbeeld 6: Work-Break-Down 
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Figuur 3.1 Verschillende weergaven decompositie. 
De vier vormen van decompositie zijn: 
• parallel 
• opeenvolgend 
• partieel overlappend 
• mutueel. 
Deze vormen hebben een specifieke samenhang met elk van de vier doelstellingen 
(besparing ontwerpkosten, verkorting doorlooptijd ontwerpen, verbetering kwaliteit 
ontwerp en verhoging innovatie). 
De organisatie-optiek bestrijkt alle vier vormen van decompositie en de relatie met de 
doelstellingen. Ook vanuit de ontwerpoptiek worden zij onderschreven en gerelateerd 
aan de doelstellingen. De CAD-optiek sluit erop aan. Ook de doelstellingen 
beheersbaarheid of haalbaarheid spelen een rol bij verschillende factoren. Die wijzen op 
een autonome wens vanuit de organisatie, die nog meer dan bij iteratie, een permanent 
karakter heeft. Deze worden bij de bespreking buiten beschouwing gelaten. 
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Hier geldt, evenals bij de iteratie, dat de samenhang van de vier doelstellingen met de 
vier vormen van decompositie niet zodanig is dat één doelstelling past bij één vorm van 
decompositie. Bij elke doelstelling is sprake van een bepaald mengsel van vormen van 
decompositie, die vervolgens een samenhang met meerdere factoren vertonen. De 
laatste nemen ook bepaalde hoedanigheden, bepaalde waarden op de dimensies aan, 
evenzeer als dat bij de iteratie het geval was. 
Vierdoalstellingan: 
- besparing ontwerpkosten 
- verkorting doolooptijd 
- verbetering kwaliteit 
- verhoging innovatie 
X 
Vormen van decompositie: 
-paralel 
-opeenvolgend 
- partieel overlappend 
-mutueel 
I factor 1 
I factor 2 
factors 
I factor 4 
factors 
Figuur 3.2 Samenhang van doelstelling met vormen van decompositie en van deze met de 
factoren. 
De instrumentele factoren van de decompositie leunen sterk tegen elkaar, liggen in 
eikaars verlengde en overlappen elkaar. Zo is bijvoorbeeld de verhouding tussen 
methoden en aard van de activiteiten (heuristisch/discursief) een samenhangend 
vraagstuk. De mate van routine en complexiteit leunt sterk op het beschikbare 
probleemoplossend vermogen en de combinatie van ontwerper en ontwerpmethoden. 
Deze deling staat evenmin los van de systeemoptiek. Verder is de deling tussen senior en 
junior in sterke mate complementair aan andere delingen. Bij decompositie, evenzeer als 
bij iteratie, spelen meer oorzaken die met bepaalde dimensies van deze factor 
samenhangen. Dit compliceert het geheel maar de tijdas werkt verhelderend. Hierbij is 
met fasering niet een zuiver opeenvolgende benadering bedoeld omdat 
overdrachtsgrenzen onder tijdsdruk kunnen vervagen en ook de iteratie de opeenvolging 
ondermijnt. De dimensie tijd treft men bij vrijwel alle factoren aan; de andere dimensies 
zijn vrij divers. 
3.L2 Dimensies van de factoren voor decompositie 
Naar analogie van de iteratie wordt ook hier bezien hoe de algemene vormen van 
decompositie zijn gerelateerd aan de 'stand van de dimensies' die een verwijzing naar 
een specifieke doelstelling impliceert. In deel 2.1.2 is deze samenhang reeds toegelicht. 
Met name de mutuele en parallelle vormen van decompositie komen bij de instrumentele 
factoren veelvuldig naar voren, de opeenvolgende vorm werd bij de meeste als 
vanzelfsprekend verondersteld. De parallel overlappende vorm kwam bij nieuwe 
concepten als Concurrent Engineering ter sprake. Maar hoe gedetailleerder men de 
factoren ontrafelt, des te duidelijker voeren enkele factoren de boventoon bij bepaalde 
vormen van decompositie en nemen de dimensies van de factoren concrete waarden aan 
bij een bepaalde doelstelling. Dit verduidelijkt de samenhang van de doelstellingen 
met vormen van decompositie. 
Zo zal bijvoorbeeld de factor systeemdeling (factor 1), met als ratio het oplossen van een 
kwaliteitsprobleem bij toleranties leiden tot de deling die de mutuele vorm van 
decompositie benadrukt. De maakbaarheid als ratio leidt tot een meer partieel 
overlappende vorm. Bij de factor senioren-junioren leidt de doelstelling verbetering 
kwaliteit tot een mutuele vorm zodat het leergedrag bij junioren wordt bevorderd. Is men 
meer op de doelstelling besparing ontwerpkosten gericht dan is het leergedrag van 
beperkt belang en wordt een meer parallelle en opeenvolgende gekozen. Ook bij de 
andere factoren lijken er discrete invullingen met een verwijzing naar bovenstaande 
vormen mogelijk. Dit is reeds voor de iteratie geïllustreerd figuur 23) jn hoofdstuk 2 . 
Decompositie bij het ontwerpen 69 
Na de bespreking van de samenhang van doelstellingen met vormen van decompositie 
wordt de invloed van de tijddimensie op deze relatie bezien. Tot slot wordt de invloed 
van de autonome factoren op de samenhang van een doelstelling met de vorm van 
decompositie vastgesteld. Het vervolg van dit hoofdstuk is gelijk aan hoofdstuk 2. De 
opzet is geïllustreerd (in figuur 2.4). 
3.2 Samenhang doelstellingen en decompositie 
3.2.1 Parallelle decompositie 
De parallelle vorm van decompositie wordt algemeen toegepast en wordt geïllustreerd 
door planningsoverzichten zoals in figuur 3.1 (voorbeeld 3) is weergegeven. Deze vorm 
past bij verschillende doelstellingen. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten wijst op een verdergaande deling, een streven 
naar een snelle reductie van complexiteit en snelle explicitering en naar een 
routinematigheid die eenvoudige methoden en een brede inzet van junioren toelaat. De 
parallelle deling vertaalt zich veelal in een functionele organisatievorm, met name in 
grotere organisaties6, waar meer ruimte is voor functionele specialisatie. 
De factor senioren-junioren hangt samen met een parallelle opzet en minimalisering 
kosten. De inzet van junioren wordt door deze vorm vergemakkelijkt. Deze factor wordt 
mede door de groei van de organisatie opgelegd7. Verder zijn een snelle explicitering (5) 
en hoge mate van routine (6) instrumenteel bij deze vorm en doelstelling. De eerste 
verwijst naar de exacte beschrijving van de ontwerpopdracht, veelal in de eerste fase die 
de inzet van methoden in latere fasen faciliteert. Bij complexe opdrachten slaagt men er 
niet in om alles per fase opeenvolgend af te ronden en vangt men vroegtijdig aan met de 
tweede fase8, wat de parallelle benadering bemoeilijkt. 
Rapportages, planning en controle van output zijn instrumenteel bij de parallelle vorm. 
Het gebruik van methoden sluit daarop aan (factor 3, instellen van een produktstructuur 
c.q. WBS-structuur) en aansluitende opzet van de Bill Of Material (BOM)9. Tot slot 
sluiten de wiskundige, morfologische, test-, representatiemethoden, DFA, etc. en CAD-
ondersteunde methoden (als FEM) erop aan. Deze leggen een deling op die de parallelle 
vorm versterkt. 
CAD speelt hierbij een fadliterende rol10. Deze is afhankelijk van de wijze waarop 
men rekent en optimaliseert en of er standaardoplossingen beschikbaar zijn11. 
De doelstelling verkorting doorlooptijd hangt ook samen met deze vorm van 
decompositie: men deelt het object op in parallel door ontwerpers uit te voeren 
opdrachten, in subsystemen. Ter ondersteuning hiervan kiest men snelle benaderende 
methoden (3) en streeft men zo vroeg mogelijk een beperking van de complexiteit (4) na, 
gevolgd door een zo vroeg mogelijke explicitering (5) en een routinematige benadering, 
zo snel mogelijke afdaling naar discursief, concreet en een eenvoudige communicatie. 
Ook dit fadliteert de inzet van junioren. 
Grafische CAD-applicati es ondersteunen met name de vormgevende fase doordat zij een 
parallelle afhandeling vergemakkelijken. Een goed database-concept met 
standaardoplossingen en bewaking van randvoorwaarden is dan een voorwaarde en 
wordt onder de vlag van simultaneous engineering bewerkstelligd. 
Bij het factor complexiteit (4) gaat men impliciet uit van een afnemende complexiteit 
naarmate het procesontwerp vordert12 en is in de laatste fasen de complexiteit beperkt: 
het aantal elementen neemt toe maar de relaties zijn eenduidiger. Dat vergemakkelijkt 
de inzet van specialisten en junioren en parallel werken13 en de toepassing van methoden 
70 Decompositie bij het ontwerpen 
wat de doorlooptijd verkort. Deze factor hangt samen met de aard van het 
ontwerpprobleem. Het wijst op de mutualiteit tussen delen. Een hogere complexiteit 
vergt mutuele decompositie om informatie te completeren14 en dient hier te worden 
vermeden. Verder hangt het samen met de benodigde capaciteit. De mate van routine 
(6) met een bepaald soort beslissing15 sluit hierop aan. Bij een meer routinematig proces 
wordt de parallelliteit vergemakkelijkt. Dat geldt voor organisatie en ontwerper. 
De doelstelling verbetering ontwerpkwaliteit past beperkt bij deze parallelle vorm 
van decompositie. Wel kan er, als er sprake is van een hoge mate van onzekerheid16, 
behoefte zijn aan een deling in zelfstandig te ontwikkelen subsystemen. Dat geldt zeker 
bij complexe technische systemen17 waar men deze deling zo vroegtijdig mogelijk 
uitvoert18. 
Bij de doelstelling verhoging innovatie speelt deze vorm geen rol. 
3JL2 Opeenvolgende decompositie 
De opeenvolgende vorm van decompositie is bij het ontwerpen overheersend. Er wordt 
immers uitgegaan van een fasering. Ook weerspiegelen vrijwel alle factoren deze vorm: 
er is immers sprake van een evolutie in fasen van aard 'x' naar aard 'y'. 
Bij de meeste factoren wordt de dimensie opeenvolging (fasering of tijd) expliciet 
genoemd, zoals bij complexiteit, explicitering, routine, heuristisch/discursief, 
abstract/concreet. Bij andere factoren zoals senioren/junioren en methoden, creativiteit 
en rapportage zijn er meer discrete oplossingen al naar gelang de fase. De factoren die 
het duidelijkst de opeenvolgende deling, dus langs de tijdas, illustreren zijn explicitering 
en rapportage (12). De ontwerpprodukten (tekeningen, rapportages) oefenen een 
onafhankelijke invloed uit op de opeenvolgende decompositie, versterkt door een 
formele planning en confíguratiebeheer bij overdracht van documenten tussen 
afdelingen en organisaties. De aandacht verschuift dan wel van het inhoudelijke naar het 
opleveren van een document. Het accentueert ook een verschil in methoden en 
bemanning. Deze factor leidt tot goed toetsbare werkzaamheden. Het proces wordt in 
meerdere gedocumenteerde activiteitenpakketten verdeeld, die zelf stap voor stap 
concreter worden en eenduidiger informatie opleveren en die bij afronding ervan 
documenten19 opleveren. In bepaalde gevallen is die invloed zo groot dat het geen 
instrumentele maar een autonome factor is ten aanzien van de iteratie (zie deel 2.4.3). 
Ook zijn er specifieke invloeden vanuit de markt (16) die tot deze vorm van decompositie 
aanzetten, zoals efficiëntiebevorderende specialisaties in de bedrijfskolom. 
De deling in fasen vormt een basis voor de procesdefiniëring en impliceert een tijdas. 
Ook de planning en vrijgaveprocedures onderstrepen het belang van deze dimensie. In 
die zin lijkt deze vorm van decompositie eerder een voorwaarde dan een keuze. Toch is 
er sprake van een keuzevrijheid die samenhangt met de doelstellingen. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten verwijst bij deze opeenvolgende vorm van 
decompositie naar de factor senior/junior. Na een eerste seniorinzet worden zo snel 
mogelijk junioren ingezet De senioren oefenen dan een controlerende en bewakende 
functie uit. Explicitering en rapportage sluiten daarop aan zodat anderen efficiënt 
kennisnemen van het resultaat en ook de informatie efficiënter overdragen c.q. 
hergebruiken bij de volgende activiteiten20. 
Binnen vele specialisaties wordt de senior-juniorrelatie (3) bewerkstelligd door exteme 
scholing en interne loopbaan (14) (onderscheid tussen tekenaar, constructeur en 
ontwerper bijvoorbeeld). Deze arbeidsbeleving en loopbaanplanning sluiten aan op 
factor 11. Een hogere arbeidsbeleving vergt veelal een hoge taakuitgebreidheid. Verder 
vergt het leergedrag een geleidelijke verbreding en verdieping voor de ontwikkeling 
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junior naar senior. Dat wordt gestructureerd door de loopbaanplanning21 ter verlaging 
van de 'perceived uncertainty'. 
Hoe nauwkeuriger de complexiteit in opeenvolgende stadia wordt bepaald, des te beter 
past deze vorm van decompositie bij deze doelstelling. Binnen elke fase na de 
decompositie krijgt dan immers de routine een plaats, ondersteund door een 
uitgebalanceerde rapportage en communicatie. 
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Figuur 3.3 Fase-gebonden en fase-ongebonden instrumentele factoren. 
Deze vorm van decompositie past matig bij de doelstelling verkorting doorlooptijd. 
Deze opeenlopende vorm staat immers haaks op het gelijktijdig of partieel 
overlappend uitvoeren van activiteiten. Het lijkt ook strijdig met een nieuwe aanpak 
(zoals Concurrent Engineering) dat juist uitgaat van een gelijktijdigheid van fasen22. 
Toch is ook binnen die concepten, zo is opgemerkt, een zekere opeenvolgende vorm 
noodzakelijk en is er behoefte aan een fasering. 
De stelregel verhoging kwaliteit veronderstelt een opeenvolgende vorm van 
decompositie. Die is nodig om het ontwerp in logische denkstappen te kunnen 
benaderen23. Deze relatie en vorm leiden bij vele factoren tot bewuste keuzes. 
De complexiteit verloopt van complex naar niet complex (4), de routine van niet-routine 
naar routine (6), de benadering van heuristisch naar discursief (7) en van abstract naar 
concreet (8). De vormen van communicatie verlopen van veelzijdig informeel naar 
eenduidig formeel (15). 
Bij de tegenstelling tussen heuristisch en discursief kan worden opgemerkt dat het 
ontwerpen aanvankelijk heuristisch verloopt en geleidelijk discursiever24 wordt en is te 
benaderen met algebraïsche regels. Daardoor kan men beslissingsregels groeperen en 
daarbinnen selecteren, eerst heuristisch en dan benaderen met algebraïsche regels en 
CAD-applicaties. ^ . De gewenste verandering van abstract naar concreet wijst op een 
rubricering van de activiteiten per fase. In fase 1 is het onderscheid beperkt en abstract; 
in fase 2 worden zij concreter en in fase 3 wordt verwezen naar genormeerde voorschriften 
(MEN, DIN, ISO). De deling sluit veelal aan op die tussen senioren en junioren en op 
methoden. De keuze van integratiemiddelen raakt de decompositie evenzeer. Men 
denke aan de bijpassende hiërarchie, formeel en informeel overleg en formalisatie. 
72 Decompositie bij het ontwerpen 
De opeenvolgende decompositie kan bij deze doelstelling ook de gedaante krijgen 
waarbij een hogere complexiteit gedurende een langere periode in wisselwerking met 
een lagere complexiteit in stand wordt gehouden; hetzelfde geldt voor het heuristische 
en abstracte. Dit resulteert in een langdurig spanningsveld bij deze doektelling terwijl 
men bij de doelstelling besparing ontwerpkosten dit spanningsveld juist inkort. 
Deze opeenvolgende vorm van decompositie wordt doorgaans niet in verband gebracht 
met de doelstelling verhoging innovatie. Op individueel niveau wordt wel verwezen 
naar de behoefte aan bevriezing en toetsing van concepten, voordat men weer een van de 
volgende vormen van decompositie hanteert. 
3.23 Partieel overlappende decompositie 
De partiële overlappende decompositie komt in de praktijk veelvuldig voor. 
Flowdiagrammen van ontwerporganisaties illustreren deze vorm (figuur 3.1, voorbeeld 
2). In de ontwerpmodellen krijgt deze vorm beperkt aandacht. Wel zetten vele 
methoden aan tot deze partieel overlappende vorm. 
Zo zijn de factoren mate van routine (6), creativiteit (10), communicatie (13), integratie (15) 
factor senior /junior (11) en loopbaanplanning (14) eraan gerelateerd. De 
creativiteitsontplooiing (10) is gerelateerd aan de nieuwheid van het probleem. Daarbij is 
met name in de eerste fasen van het proces een overlapping nodig en daarna ongewenst. 
De genoemde behoefte aan communicatie (13) verwijst naar een gelijktijdig werken aan 
de completering van het ontwerpprobleem en ondersteunt de overdracht van informatie 
en de bepaling van randvoorwaarden ter voorkoming van ruimtelijke of procestechnische 
conflicten26. Daarbij spelen soms formele scheidingen tussen afdelingen mee. Ook het 
maken van mockup-modellen en schetsen in het kader van layout-studies wijzen op een 
gelijktijdige bepaling van het probleem evenals de selectie van de werkwijze. De 
gewenste documentatie kan daarop aansluiten. 
In organisatorisch opzicht zijn er verwijzingen naar het linking-pin principe en 
overlegvormen (zoals periodiek overleg) die deze vorm van decompositie 
bewerkstelligen. De ontwikkeling van CAD bevordert deze vorm van decompositie. 
Deze partiële overlapvorm van decompositie is minder geschikt om een besparing van 
ontwerpkosten te realiseren. Alleen bij de meer complexe ontwerpen kan er in de eerste 
fase bewust naar deze vorm worden gestreefd teneinde in de laatste fase opeenvolgender 
te kunnen ontwerpen. 
Deze vorm speelt bij omvangrijke ontwerpopdrachten, zoals bij de procesindustrie. Daar 
worden in de tweede fase veel documenten geproduceerd die door specialisten 
gefiatteerd en aangevuld moeten worden. Daardoor ontstaat een complex 
stroomdiagram van documenten langs meerdere disciplines dat wordt gekenmerkt door 
tussentijdse controlestappen en een centraal beheer van de voortgang. Een zekere 
overlap daarbij zal ruis en latere meer ingrijpende iteraties voorkomen (specialisten 
anticiperen aan de hand van onvolledige informatie die zij op sheets van andere 
ontwerpers aantreffen; verder kunnen zij reeds sheets inzien en van commentaar 
voorzien). 
Men beperkt deze vorm van partieel overlappende decompositie bij omvangrijke 
projecten in zoverre dat men voor niet-kritische en meer monodisciplinaire taken 
afgezonderde ontwerpprocessen creëert; in de chemie worden dan bepaalde off-site 
delen (zoals tankparken en utilities) verbijzonderd van de centrale process units. 
Bij de doelstelling verkorting doorlooptijd speelt deze vorm van decompositie een 
beperkte rol. Die komt tot uitdrukking bij de factor senior/junior. Daar wordt gestreefd 
naar de overlap die anders tot tijdrovende opeenvolgende reeksen van activiteiten 
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leidt. De junior dient dan met name in de latere fasen partieel overlappend de senior te 
ondersteunen wanneer de senior dit wenst. 
De factor routine speelt bij deze stelregel een rol omdat er bij junioren een relatief 
routinematige aanpak en dito methoden passen. De factor abstract/concreet neigt bij 
deze stelregel veel meer naar het concrete, ook om een snelle overdracht van 
ondersteunende informatie te bewerkstelligen. De communicatie- en integratiefactoren 
sluiten daarop aan. 
De doelstelling verbetering kwaliteit verwijst wel naar deze partieel overlappende 
vorm van decompositie. Deze vorm wordt geïllustreerd bij de factor senior/junior, zeker 
indien zij in teamverband werken. Dit is doorgaans gecombineerd met een functionele 
c.q. specialistengeoriënteerdheid. 
De senior doorloopt de probleemdefiniërende activiteiten effectiever en de junior voert 
een aantal activiteiten partieel overlappend uit om direct informatie aan de senior te 
verschaffen27 die de senior interpreteert en die eventueel leiden tot aanwijzingen voor 
een nieuwe uitvoering van dezelfde activiteiten door de junior. Tussen een senior en een 
specialist kan een zelfde arbeidsverdeling in teamverband spelen. 
Er is hier wel een kwalitatief verschil tussen de activiteitenpakketten van de junioren en 
senioren (in tegenstelling tot de mutueel interdependente vorm). 
Ook bij de factor abstract (8) wordt het abstracte in de eerste fasen steeds naast de 
concrete uitwerking geplaatst om een zekere wisselwerking in stand te houden. Eekels 
(1973) plaatst deze vorm van decompositie in de eerste fase en véle auteurs incorporeren 
deze vorm in de creativiteits-bevorderende methoden die in de eerste fase worden 
toegepast. Ook bij de tweede fase kennen vele methoden impliciet een partieel 
overlappende uitvoering namelijk de financiële calculaties, naast het bezien van 
technische alternatieven. 
De communicatie dient deze partieel overlappende vorm optimaal te ondersteunen om 
een kwaliteitsondersteunend spanningsveld te behouden. Deze vorm past zeer goed in 
een loopbaanplanning, vooral in de latere fasen. CAD speelt hierbij een steeds 
belangrijker rol, zowel faciliterend (inzien van gegevens) als borgend (flatteren van 
gegevens). 
Deze partieel overlappende vorm van decompositie wordt doorgaans niet in verband 
gebracht met de doelstelling verhoging innovatie. Alleen bij een specifieke 
samenstelling van senioren en junioren, waarbij de laatsten in het kader van het 
leerproces 'eigen activiteitenpakketten' krijgen, kan men deze vorm overwegen. 
3.2.4 Mutuele decompositie 
De mutuele vorm van decompositie heeft recent veel aandacht gekregen, met name 
vanuit de organisatie- en CAD-optiek. 
Deze vorm van decompositie wordt gesitueerd in zeer onzekere situaties. Daarbij grijpt 
men met name in Angelsaksische organisaties snel naar werkgroepen c.q. taskforces. De 
komst van CAD heeft deze trend ondersteund. 
In combinatie met methoden resulteert dit in Concurrent Engineering. Daarbij staat de 
opbouw van een dataset centraal28. Er worden gedurende het ontwerpproces steeds 
nieuwe karakteristieken toegevoegd: die dienen dan zodanig gerepresenteerd te zijn dat 
het mogelijk wordt om integraal ondermeer constructieve, financiële en 
maakbaarheidsaspecten te bezien. Deze relatief zelfstandige informatieobjecten worden 
parallel in een CAD-omgeving bewerkt. Voorbeelden van CAD29 zijn terreinen als 
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Printed Grcuit Boards (РСВ)-опІ еф. Verwacht wordt dat dit zich sterk uitbreidt. 
Deze vorm past niet bij de doelstelling besparing ontwerpkosten. Alleen bij zeer 
complexe ontwerpen wordt er in de eerste fase bewust naar deze vorm gestreefd om 
daarmee te bewerkstelligen dat in de tweede en derde fase specialisten en junioren 
parallel en opeenvolgend kunnen ontwerpen. 
De doelstelling doorlooptijdverkorting hangt met name in het begin van het 
ontwerpproces samen met de mutuele vorm van decompositie in de zin dat men alle 
mogelijke problemen zo vroeg mogelijk beziet en oplost. Dit is het streven waar ook het 
concept Concurrent Engineering enigermate voor staat. 
Naast specifieke coördinatiekeuzes kunnen de CAD-applicaties dit kanaliseren. 
Bij deze doelstelling dient men vroegtijdig in het proces het omslagpunt tussen de 
mutuele en parallelle vorm te bereiken. De methoden dienen na het omslagpunt de 
uitwisseling van informatie sterk af te remmen en alleen de uitwisseling van de data te 
bewerkstelligen die met eenduidige methoden kunnen worden bewerkt zodat 
tolerantieproblemen (werktuigbouw) en afwijkende ontwerpcondities kunnen worden 
bewaakt. Men kan ook middels CAD de randvoorwaarden uitwerken en het omslagpunt 
bewaken. Daarmee kunnen latere strijdigheden zoals aanlopers (piping) worden 
vermeden. Ook de complexiteit dient bij dat omslagpunt sterk teruggebracht en de 
explicitering vastgelegd te worden. De routinematigheid staat na het omslagpunt voorop 
en uit zich in discursieve, concrete benaderingen. Ook de relatie senioren/junioren is na 
dit omslagpunt vrij los en het leergedrag van de junioren is daama beperkt. CAD 
onderhoudt dan de communicatie en samenwerking voor het omslagpunt en ondersteunt 
de controle en borging erna. 
Steeds meer CAD-omgevingen bieden de mogelijkheid om parallel programma's op het 
scherm actief te hebben en gelijktijdig meerdere databases aan te spreken. Daardoor 
kan de gebruiker zelf gegevens overnemen, doorrekenen, toetsen en hergebruiken. Door 
in netwerkverband samen te werken kan dezelfde faciliteit tussen meer ontwerpers 
geboden worden. 
De doelstelling verbetering kwaliteit kan deze mutuele vorm van decompositie 
bevorderen. De systeemdeling speelt dan een rol in de zin dat juist de elkaar 
beïnvloedende delen in één subsysteem worden ondergebracht. De complexiteit blijft 
hoog tot in een laat stadium van het proces hetgeen ook bij factoren explicitering (laag), 
routine (laag), abstractie (beperkt) tot uitdrukking komen. Dit bewerkstelligt een 
spanningsveld waarbij de mutuele vorm van decompositie samenhangt met een hoge 
mate van (mutuele) iteratie. 
De aspecten communicatie en integratiemiddelen ondersteunen dit maximaal om de 
gelijktijdige uitwisseling van informatie te optimaliseren. Loopbaanplanning speelt bij 
deze stelregel een essentiële rol. Een ontwerper dient opgeleid te zijn om een optimale en 
snelle informatie-uitwisseling te onderhouden. De ontwerper dient ook direct op de 
informatie van collega-ontwerpers te reageren. Waarschijnlijk kunnen met name de 
gezellen, die zich snel richting meesterschap (senior) ontwikkelen, deze hoge 
gegevensverwerkende capaciteit koppelen aan een hoog leer- en adaptatiegedrag. 
De factor cyclus van divergeren, ordenen en convergeren illustreert de onlosmakelijke 
verhouding tussen decompositie en iteratie (9) en wijst op een logische aanpak. Men kan 
deze stappen als resultanten van decompositie zien. Een qua aard identiek 
activiteitenpakket neigt naar eenzelfde cyclus; anders vindt er een verschuiving plaats. 
CAD in de vorm van een engineering-database en zeer gebruikersvriendelijke 
multitasking omgevingen ondersteunen deze vorm bij deze doelstelling omdat een goede 
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interactieve CAD-omgeving de factoren (zoals heuristisch-discursief, abstract en 
concreet en divergeren en convergeren) ondersteunt en zelfs versterkt. 
De doelstelling verhoging innovatie raakt deze vorm in de zin dat de systeemdeling 
wordt beperkt om een spanningsveld te optimaliseren. Verschillende 
innovatiebevorderende methoden bewerkstelligen dit. Creativiteit als factor krijgt dan 
alle nadruk en andere factoren in de vorm van een beperkte explicitering, hoge 
abstractie en zeer veelzijdige communicatie ondersteunen dit. 
33 Fasering en decompositie 
Bij de bespreking van vormen van decompositie, factoren en doelstellingen is tijd-
dimensie algemeen onderkend. De fasering die bij de bespreking wordt aangehouden is: 
1. conceptuele fase 
2. werkwijzebepalende fase 
3. vormgevende fase. 
Er wordt in dit onderdeel bezien in welke mate de tijddimensie invloed heeft op de 
relatie tussen de doelstellingen en de vormen van decompositie. In hoofdstuk 2 kwam 
aan de orde dat in fase 1 met name de doelstelling verhoging innovatie geldt, in fase 2 
alle doelstellingen hun invloed doen gelden en in fase 3 de doelstelling verhoging 
innovatie vrijwel niet voorkomt. Deze doelstellingen gelden ook ten aanzien van de 
decompositie. 
33.1 Vormen van decompositie in fase 1 
In deze eerste fase is de doelstelling verhoging innovatie doorslaggevend. Er zijn 
methoden die de probleemdefiniëring ondersteunen. Deze leunen op een uitwisseling van 
ideeën tussen betrokkenen, een mutuele decompositie. Het zijn vooral senioren die deze 
vorm van decompositie inhoud geven en een diachrone aanpak realiseren. 
Vele factoren verwijzen naar een eenduidige toestand van hun dimensies. Er wordt geen 
of een zeer beperkt onderscheid in de systemen aangebracht De complexiteit wordt niet 
door enige bewuste deling beperkt; de abstractie is hoog en de explicitering gering. De 
ontwerpactiviteiten zijn overwegend heuristisch hoewel er wel een discursief element zal 
zijn in de vorm van verkennende berekeningen en simulaties. Daarbij kunnen 
expertsystemen ondersteunend zijn. De creativiteit dient maximaal ingebracht te worden 
en er mogen geen communicatievraagstukken zijn. 
In deze fase spelen de huidige CAD-applicaties en de mutuele vorm van decompositie 
nog een zeer beperkte rol, behalve middels een gebruikersvriendelijke, facilitaire 
expertsysteemgeoriënteerde database-ondersteuning en als er een goede 
uitwisselingsmogelijkheid is van onzekere specificaties en een schatting van technische 
en financiële gegevens. 
33.2 Vormen van decompositie in fase 2 
In fase 2 (werkwijzebepaling) speelt de doelstelling verhoging innovatie nog steeds een 
belangrijke rol. Maar de doelstellingen doorlooptijd en met name kwaliteit 
overheersen. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten oefent in deze fase nog een beperkte invloed 
uit en vervangt, waar mogelijk, de mutuele vorm van decompositie door een partiële 
overlap. De CAD-mogelijkheden daarbij zijn beperkt. 
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Het VDI2221 -model past in fase 2 bij deze doelstelling. Men zondert de subsystemen in 
het ontwerp die vrij zeker zijn af en benadert met een opeenvolgende en daarbinnen een 
parallelle decompositie. De meer complexe delen zondert men zo snel mogelijk af, 
expliciteert en benadert met beproefde methoden om aldus een routine en discursieve 
benadering te benadrukken. 
De doelstelling verkorting doorlooptijd vergt in deze fase een bevordering van de 
parallelle werkwijze. De complexe en tijdrovende activiteiten worden verbijzonderd en 
andere delen worden uitsluitend met een parallelle decompositie benaderd. Dit geldt 
voor het te ontwerpen object en voor de organisatie. De bemanning bestaat meer uit 
junioren die de seniorwerkzaamheden partieel overlappen. Gezellen zullen zelfstandig 
en parallel niet-complexe delen verzorgen. 
CAD ondersteunt de parallelle vorm van decompositie door de uitwisseling van 
gegevens (met name randvoorwaarden die ontwerpers gezamelijk beheren) te 
fadliteren. Gebruikersvriendelijkheid van systeem en database is daarbij van groot 
belang. 
De systeemdeling wordt in sterke mate doorgevoerd tussen de meer en minder complexe 
delen en bij de laatste worden direct tijdbesparende routinematige methoden toegepast, 
liefst die zelfstandig en parallel kunnen worden gebruikt. Een aantal toetsende 
activiteiten wordt bewust op zo beperkt mogelijk terrein toegepast. Disciplinaire 
specialisatie ligt voor de niet-complexe systeemdelen voor de hand. Alleen de zeer 
complexe delen worden partieel overlappend door een of enkele zeer mutueel werkende 
senioren uitgevoerd. 
De doelstelling verbetering kwaliteit leunt in deze fase dicht tegen de doelstelling 
verhoging innovatie aan. Het vergt een mutuele vorm van decompositie die overgaat in 
een partiële overlapvorm. CAD biedt kwaliteitbevorderende applicaties (FEM, 
simulatie, etc.) die de partiële overlap ondersteunen. 
Binnen de meer specialistische terreinen krijgt de partiële vorm van decompositie de 
overhand, hetgeen past bij de profielen koppels van senior- en juniorfuncties waarbij de 
senior steeds aan de junior toetsende werkzaamheden verzoekt. De senior gebruikt die 
resultaten voor eigen beslissingen. 
De methodenkeuze is van groot belang. Die in het kader van methodisch ontwerpen in 
deze fase worden voorgeschreven, waaronder de methode van Kesselring, passen hierbij. 
De systeemdeling blijft bij deze doelstelling beperkt om het spanningsveld in stand te 
houden en derhalve blijft ook de mate van routine relatief laag en de mate van abstractie 
hoog. 
De doelstelling verhoging innovatie speelt in de tweede fase nog steeds een rol. De 
mutuele en partiële vormen van decompositie passen hierbij. Dit vergt meesters 
(senioren) maar in deze fase ook leergierige, gemotiveerde gezellen die in het kader 
van hun loopbaan een bijdrage leveren. De centrale CAD-engineering databases en 
geïntegreerde applicaties ondersteunen de mutuele en partiële vormen van 
decompositie. Deze mogelijkheden zijn evenwel nog zeer beperkt 
3 3 3 Vormen van decompositie in fase 3 
In deze fase is de doelstelling verhoging innovatie in beperkte mate van toepassing; 
besparing ontwerpkosten is daarentegen zeer belangrijk. 
De besparing van ontwerpkosten wordt in deze fase door ontwerpmodellen ondersteund. 
Die verwijzen naar de parallelle en opeenvolgende vormen van decompositie. 
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Voorbeelden zijn VDI2221 en Asimov's model. Ook organisatorisch is de opeenvolgende 
en parallelle vorm waarin junioren ingezet worden noodzakelijk. 
Een rem op deze deling is het negatieve effect ervan op het gedrag en de motivatie van 
de ontwerper. De rol van CAD wordt in deze fase bij deze doelstelling steeds 
belangrijker. De huidige CAD-applicaties kunnen de opeenvolgende en parallelle 
vormen van decompositie effectief ondersteunen, met name binnen een monodisciplinaire 
omgeving. 
De systeemdeling is in deze fase maximaal, evenals de mate van routine, de rapportage. 
De complexiteit van het object dient laag te zijn, evenals de abstractie. Rapportage en 
communicatie zijn beperkt en er wordt rekening gehouden met een externe specialisatie, 
waardoor tekenwerk, bepaalde berekeningen, testen en modellenbouw kunnen worden 
uitbesteed. 
CAD is doorgaans zeer geschikt voor de parallelle en opeenvolgende vormen. Wel vormt 
binnen multidisciplinaire omgevingen de integratie van de data nog een probleem. Er 
komen meer en meer applicaties die, zonder extra menselijke inspanningen, data 
samenvoegen zodat controles middels simulaties autonoom worden uitgevoerd en latere 
kostbare veranderingen worden voorkomen. 
De doelstelling verkorting doorlooptijd wordt minder expliciet ondersteund door 
ontwerpmodellen, behalve dat een goede opzet van de te verwerken data een parallelle 
werkwijze ondersteunt. Wel passen methoden die de produktstructurering, normering en 
het tekeningenbeheer raken deze doelstelling. CAD kan hierbij zowel de parallelle 
werkwijze als de hantering van de gewenste methoden bestendigen. 
De parallelle aanpak staat in fase 3 centraal. Bij deze doelstelling kan er een sterker 
accent op een nieuw soort specialist worden gelegd, namelijk één die een breed 
activiteitenpakket beheerst. Dit kunnen qua ervaring gezellen zijn. Voor de minder 
complexe delen kunnen leerlingen (junioren) worden ingezet. 
Er is nog steeds een partiële vorm noodzakelijk voor de onderlinge afstemming en 
opvang van tijdrovende problemen. CAD-applicaties bevorderen de parallelle uitvoering 
van de activiteiten middels database-georiënteerde software. Dit kan ten koste gaan van 
de gebruikersvriendelijkheid en daardoor een meer ervaren CAD-bemanning vergen. 
De doelstelling verhoging kwaliteit vertaalt zich in deze fase in behalen van hoge 
nonnen en borgen van het ontwerp ten behoeve van garanties, wat controlemethodieken 
met zich meebrengt. De decompositie krijgt daarbij een partiële overlapvorm voor de 
meer complexe delen en de opeenvolgende vorm voor de weinig complexe delen. De 
organisatie kent voornamelijk de laatste vorm van decompositie. 
Vanuit de CAD-optiek vindt een parallelle ondersteuning plaats, met name gericht op 
de uitvoering van de controlestappen. Dit kan zowel in de parallelle als opeenvolgende 
vorm. 
Concurrent Engineering kan het bezien van maakbaarheidsaspecten in een partieel 
overlappende (en parallelle) vorm gestalte geven. In deze situatie is meer ruimte voor de 
inzet van leerlingen (junioren) en de specialistische meesters (senioren). 
De laatsten kunnen een meer partieel overlappende vorm hanteren die dan uitsluitend 
binnen het takenpakket plaatsvindt. Medewerkers voeren die controles uit. 
De voorgaande samenhang van doelstellingen met vormen van decompositie wordt 
beïnvloedt door enkele autonome factoren. Deze factoren worden tot slot behandeld. 
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3.4 Autonome factoren bij samenhang van doelstelling met decompositie 
Er zijn autonome factoren aangehaald (hoofdstuk 1) die de relatie tussen een 
doelstelling en de vorm van decompositie per ontwerpopdracht beïnvloeden. Voor wat 
de decompositie betreft wordt de behoefte van een organisatie aan stabiliteit genoemd. 
Ook de behoefte van een individuele ontwerper kent een autonoom patroon. Dit 
bemoeilijkt een aanpassing per project. Ook beschikt een bedrijf over een beperkt aantal 
CAD-applicaties zodat de keuzes beperkt zijn». Dit zijn autonome factoren die de 
afstemmingsmogelijkheid tussen decompositievorm en doelstelling beperken. 
Verder zijn er omstandigheden die tot een vrij permanente decompositie leiden. 
Gewezen is op een structurele specialisatie (factor 16) binnen de bedrijfskolom, zoals bij 
het ontwerp voor de procesindustrie tussen opdrachtgevers en ingenieuisbureaus. 
3.4.1 Behoefte aan een stabiele groei 
Organisatorisch is er een autonome behoefte aan een stabiele structuur en gedrag dat een 
langere tijd stabiel is of zich zeer langzaam ontwikkelt31. Het resultaat van deze 
behoefte kan haaks staan op de doelstellingen bij de ontwerpopdrachten32. Bij projecten 
met uiteenlopende doelstellingen kiest men veelal voor een structurele scheiding tussen 
de permanente en projectgebonden organisatie en combineert beide in een 
matrixstructuur, bijvoorbeeld bij ingenieursbureaus die ontwerpen voor de 
procesindustrie. Dan ontstaat de vraag of de wisseling van de doelstellingen per project 
botsen met de stabiliteitseis op bedrijfsniveau. 
Vanuit de organisatie-optiek wordt deze afstemming met name op bedrijfsniveau bezien 
(zie deel 15). Op dit niveau onderkent men met name een tweedeling: een sterke 
kostengeoriënteerdheid met een decompositie in opeenvolgende en parallelle vorm. Of 
men kiest voor een andere doelstelling waarbij men doorgaans de partieel overlappende 
en mutuele vormen van decompositie voegt die alle andere doelstellingen dekken. 
De con rtngency-benadering verwijst naar een differentiatie op basis van de mate van 
onzekerheid. Bij een hogere mate wordt een partiële en mutuele decompositie 
voorgeschreven en bij een project met lage onzekerheid is de parallelle en 
opeenvolgende vorm vereist. Er wordt niet ingegaan op deze wens om dat per project te 
wisselen of nader uit te werken. Wel wordt een geleidelijk leergedrag verondersteld die 
de perceived uncertainty vermindert. De nieuwste organisatievormen onderstrepen de 
noodzaak van een zekere flexibiliteit; binnen de ontwerpafdelingen bieden concepten als 
Concurrent Engineering daartoe enige ruimte. 
Er wordt daarbij niet gesproken van een aanpassing per project: men veronderstelt een 
zekere stabiliteit. Men kan beide structuren niet gemakkelijk bij elk volgend project 
verwisselen. 
Dit geldt zeker ab er slechts een of enkele ontwerpers bij zijn betrokken. Dit geldt in nog 
sterkere mate bij de kleinere projecten, bijvoorbeeld tot 1000 engineering-uren waar de 
kans is dat deze vorm is gepositioneerd binnen een persoonsgebonden takenpakket in 
plaats van tussen de takenpakketten. 
De sodotechniek accepteert wel een variëteit in uitgangspunten die met een autonome 
regelcapaciteit voor de ontwerper of in teamverband wordt ondervangen. Dit past bij 
bredere takenpakketten en een hoge mate van delegatie van coördinerende activiteiten. 
Daarmee stelt de organisatie zich in op onzekerheid en niet op steeds terugkerende 
afstemming op projecten. Er wordt, met andere woorden, uitgegaan van een 'stabiele 
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onzekerheid'. 
In de jaren '90 wordt deze stabiliteitsvìsie op het uitvoerende niveau doorkruist door de 
roep om flexibiliteit. De produktieomgevingen kunnen door deze nieuwe technologieën 
en concepten flexibel worden (door CNC, DNC, FMS en flexibele logistieke concepten) 
waardoor voor de ontwerporganisatie de functie van een afschermende "boundary 
spanning unit' (Thompson, 1967) vervalt (zie 1.2.2.2.4) De ontwerporganisatie wordt 
dan ook direct met de projectgebonden doelstellingen geconfronteerd. 
Als ontwerporganisaties zelfstandig hun doelstellingen bepalen dan dient dat ook op 
projectniveau mogelijk te zijn. Met name grote, langlopende projecten bieden deze 
mogelijkheid, zeker als ze binnen grote organisaties plaatsvinden. Het is dan mogelijk om 
belemmeringen in de zin van personele karakteristieken en ervaring die zich tot een 
bepaalde vorm van decompositie (en ook iteratie ) beperkt, op te heffen. Dit kan als de 
organisatie zich instelt op meer parallelle stromen van projecten met dezelfde 
doelstellingen, bijvoorbeeld doordat een deel op doorlooptijdgeoriënteerde projecten 
zich instelt op meerdere stromen, en een ander deel op kostengeorienteerde projecten 
en zij daarvoor specifieke Tcookboeken' maken33. 
Doordat bedrijven behoefte hebben aan stabiliteit is met name in kleinere organisaties 
met kortlopende projecten de ruimte voor een afstemming tussen doelstelling en vormen 
van decompositie beperkt. In die gevallen is de behoefte aan stabiliteit een autonome 
invloed. 
3.4-2 Norm van de individuele ontwerper en bedrijf 
De autonome wensen van de ontwerper om zich van leerling (junior) via gezel tot 
meester (senior) te ontplooüen kan ook de afstemming van de vorm van decompositie op 
een doelstelling beperken. Die verandering van behoefte vertaalt zich in een 
geleidelijke verandering in de vorm van de decompositie binnen het takenpakket, 
hetgeen is weergegeven in figuur 3.4. Het betreft een ontwikkeling die in de tijd van 
links naar rechts verloopt. 
aantal 
ontwerpers 
junioren 
gezel in 
fase naar 
meesterschap 
meesters/ 
senioren 
- *» tijdas, loopbaanas 
parallelle 
vormvan 
decompositie 
opeenvolgende 
vormvan 
deoompositie 
partieel 
overlappende 
vormvan 
decompositie 
mutuele 
vormvan 
decompositie 
Figuur 3.4 Een qua capaciteit (boven) en aard geschetste ontwikkeling van 
junior naar senior. 
Na de eerste start van de loopbaan die een parallelle of opeenvolgende vorm van 
decompositie kent, ligt een partiële decompositie al snel binnen bereik34. Geleidelijk 
verschuift de behoefte richting mutuele decompositie35. De geschetste verschuiving sluit 
veelal aan bij een door de beroepsgemeenschap gecreëerd verwachtingspatroon36 (zie 
deel 1.3)37 Dit is geïllustreerd. De senior kan met de mutuele decompositie binnen zijn 
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eigen functieterrein omgaan, hetgeen als een hoogwaardige specialisatie is te typeren of 
het betreft een mutualiteit tussen senioren onderling en tussen senioren en junioren. 
Het concept speelruimte past hierbij. Die geleidelijke overgang komt immers overeen 
met een mogelijke verbreding van het takenpakket en meer controle over het eigen 
werk. 
Een teamverband levert veelal een bijdrage aan de arbeidsbeleving omdat het een 
grotere autonomie voor de onderlinge arbeidsverdeling en aldus speelruimte impliceert. 
Dit past bij een permanente stroom van ontwerpopdrachten met een hoge onzekerheid 
(ondanks dat een leerproces plaatsvindt)38. 
Een projectenportefeuille die past bij de mate van ervaring van de ontwerpers helpt 
daarbij. Doorgaans lukt dit gemakkelijker bij een evenwichtige opbouw van de senior- en 
juniorcapaciteit hetgeen is geïllustreerd in figuur 3.4". Er is altijd enige speelruimte 
binnen een bedrijf omdat de verhouding leerling-gezel-meester een zekere rek kent en er 
ruimte is voor het toedelen van koppels van ontwerpers waarbij elk koppel een eigen 
doelstelling kent. Die ruimte is bij langlopende projecten groter omdat er dan een 
leerproces plaatsvindt40. 
De doelstelling verbetering kwaliteit en in mindere mate verhoging innovatie sluiten 
beter op deze behoefte dan het zonder meer instellen van een teamverband. Een 
afstemming van de persoonlijke ontwikkeling en een bijpassende decompositie maakt de 
ontwerpopdracht meer herkenbaar en beïnvloedt de motivatie positief. Een 
teamverband biedt alleen speelruimte om individuele verschillen op te vangen. 
Bij deze autonome behoefte tot ontplooiing dienen de projecten en daarbij passende 
doelstellingen aan te sluiten. Is dat niet voorhanden dan dient men met enkele effecten 
rekening te houden. Indien uitsluitend de doelstelling besparing ontwerpkosten wordt 
gehanteerd bij seniorontwerpers kan een behoefte aan zelfstandigheid ontstaan die een 
autonome factor vormt 
Г 7 ч 
\ / 
V 
mutuele vorm van 
decompositie door breder 
takenpakket: onder eigen 
verantwoordelijkheid 
uitwisselen informatie 
tussen activiteiten 
Д 
Δ Ë> 
—""-» 
activiteit 1 
I 
activiteit 2 
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als zinvol 
ervaren 
ervaring leidt van 
meer parallelle tot 
< C ] meer mutuele 
decompositie 
Figuur 35 Mutuele decompositie, taakuitgebreidheid en speelruimte. 
De behoefte aan ontplooiing van de junior kan in strijd zijn met de ontwerpsituatie omdat 
men alleen de doelstelling besparing ontwerpkosten hanteert. Daar zou immers geen 
behoefte zijn aan mutuele decompositie. Ter compensatie kan men de ontwikkelaar 
meer opeenvolgende taken geven. Met name op het terrein van het detailleren, de 
WVB- en administratieve activiteiten is dit mogelijk41. Naarmate deze medewerker meer 
senior wordt bewerkstelligt binnen dit takenpakket een eigen mutuele decompositie, 
hetgeen zeker mogelijk is ab de senior autonoom kan werken. Men kan ook consequent 
via een loopbaanplan aankomende senioren door junioren vervangen: daarmee 
bestendigt men de parallelle en opeenvolgende werkwijze. Bij een permanente 
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uitvoering van projecten met de doelstelling kwaliteit stellen veeleer de gezellen en 
senioren zich in op een mutuele en partiële vorm van decompositie. De informele 
omgang met elkaar onder dezelfde omstandigheden versterkt dat. 
Dit autonome leerproces beïnvloedt de toewijzing van de ontwerpers aan een ontwerp. 
Dit effect vermindert men door een teamsamenstelling waarbij men aan de 
verwachtingspatronen van senioren en junioren tegemoet komt. Anderzijds dient men ook 
rekening te houden met het feit dat het steeds uitvoeren van projecten met dezelfde 
doelstelling het leergedrag modificeert. 
Deze eenzijdige ontwikkeling ondervangt men door meer speelruimte te creëren via een 
matrixstructuur en door meer senioren en snel ontwikkelende gezellen in dienst te 
houden. Dit leidt - gegeven de huidige arbeidsverhoudingen · evenwel tot extra kosten. 
Dit is geïllustreerd in figuur 35. 
3.43 CAD-ontwikkelingen 
Bij deze factor wordt eerst aangegeven waarom deze 'autonoom' zijn. Immers, CAD is 
hiervoor ook als een factor aangeduid die varieert naar gelang doelstelling en fase. Dit 
onderdeel dient de grens tussen beide te verduidelijken. 
De introductie van CAD heeft tot hypotheses van taakverrijking of -verarming geleid. De 
laatstgenoemde uit zich in een geleidelijke overheveling van taken van de ontwerper naar 
CAD (zoals bij rekenactiviteiten)42. Expertsystemen voor simulaties en ook FEM-
applicaties ondersteunen deze trend. Dit bewerkstelligt een inkrimping van de 
speelruimte voor de ontwerper43. Er is ook verondersteld dat er geen verrijking of 
verarming is maar dat het takenpakket wordt gewijzigd44. Dit wordt soms nagestreefd, 
zoals bij de CAD-ondersteunde variantenconstructie Voor de praktijk is deze beperkt 
relevant. 
Er zijn enkele CAD-applicaties die het takenpakket van de ontwerper modiñceren. Dit 
doet zich in de latere ontwerpfasen voor45. 
Zo kan CAD een uitbreiding van het aantal activiteiten bewerkstelligen voor de 
ontwerper4*, bijvoorbeeld gelijktijdig bezien van alternatieven of parallel uitvoeren 
van constructieve en financiële berekeningen47. Het aantal taken van de ontwerper 
neemt toe en krijgt een mutuele vorm4*. Dit komt in de praktijk beperkt voor". 
CAD kan ook de vorm van decompositie modificeren. Zo dragen de huidige CAD-
systemen in fase 3 bij tot een meer parallelle50 en opeenvolgende51 vorm van 
decompositie. Deze ontwikkeling zal zich voortzetten. 
In de nabije toekomst zullen intelligente CAD-systemen (gebaseerd op expertsystemen 
en engineering-databases) en netwerken de partiële en zelfs de mutuele decompositie 
bevorderen in fase 3 en fase 2. In de verdere toekomst zal de verschuiving van een 
partiële naar een mutueel interdependente decompositie voor alle fasen mogelijk zijn52. 
Ontwikkelingen zoals die van CAD-ondersteunde engineering databases, model-
databases en krachtige gebruikersvriendelijke werkstations liggen daaraan ten 
grondslag. 
Dit illustreert een verandering van een autonome naar een instrumentele factor. Deze 
veranderingen zijn met name voor de gezel- en meesterontwerpers van belang. Zij kunnen 
sneller in combinatie met CAD de vanuit de doelstelling (van het project) gewenste 
vorm van decompositie inbrengen. De seniorontwerpers kunnen gemakkelijker de 
mutuele vorm van decompositie die alleen binnen de functie plaatsvindt, ombuigen naar 
een meer externe mutuele vorm tussen meerdere ontwerpers. Ér zijn, naast de geëigende 
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CAD-apparatuur, wel maatregelen nodig om die verandering in fase 1 en 2 te doen 
plaatsvinden. 
Als men één systeem voor de gehele organisatie hanteert, is er vaak wel sprake van een 
autonome invloed. Als men al naar gelang het type project CAD gebruikt is CAD veel 
meer een instrumentele factor. De grens tussen CAD als autonome of instrumentele factor 
is daar waar een bewuste keuze wordt uitgevoerd. Bedrijven die CAD als een autonome 
factor ondergaan, hebben waarschijnlijk de stabiliteitseis als basis voor de inzet van 
CAD gekozen. 
3.5 Ter afsluiting: fasering en aard van de decompositie 
In dit hoofstuk is aannemelijk gemaakt dat de vier doelstellingen op specifieke wijze 
samenhangen met de vier vormen van decompositie. Verder bleken ook hier een aantal 
autonome factoren (behoefte aan stabiliteit, norm individuele ontwerper en bedrijf, 
CAD-ontwikkelingen). 
De parallelle decompositie leent zich voor een doorlooptijd- of kostengerichte 
benadering. Meer subsystemen helpen daarbij. De opeenvolgende decompositie is de 
meest benadrukte vorm van de vier. Deze hangt met name samen met de doelstelling 
verbetering kwaliteit en ondersteunt ook de besparing van ontwerpkosten. 
De partieel overlappende decompositie hangt samen met de doelstelling verbetering 
kwaliteit en eventueel met de verkorting van de doorlooptijd. Een intensieve CAD-
ondersteuning van de informatieuitwisseling stimuleert daarbij. De mutuele 
decompositie hangt vooral samen met de doelstelling innovatie en kan, indien selectief 
toegepast, bijdragen aan de doorlooptijdverkorting. Deze vorm van decompositie valt 
geheel samen met die van iteratie. 
De juiste keuze en positionering van bepaalde methoden, communicatie en 
integratiemiddelen en andere instrumentele factoren geven een nadere invulling aan 
deze samenhang. Er is, al naar gelang de doelstellingen, sprake van een complexe 
receptuur53. De fasering verduidelijkt dit. 
In fase 1 is er doorgaans alleen sprake van de doelstelling verhoging van de innovatie 
waarbij een voornamelijk mutuele vorm van decompositie past. 
In fase 2 is er een samenhang van de doelstellingen verbetering kwaliteit met de 
mutuele en parallelle vorm van decompositie. Verkorting doorlooptijd hangt in deze 
fase samen met een parallelle decompositie en in uitzonderingen met een mutuele vorm. 
De doelstelling innovatie kent in deze fase naast de mutuele ook een meer 
opeenvolgende vorm. Instrumenteel daarbij zijn organisatorische oplossingen, 
ontwerpmodellen en methoden. 
In fase 3 vergt de doelstelling besparing ontwerpkosten een parallelle en partieel 
overlappende vorm, verkorting doorlooptijd een parallelle vorm en verbetering 
kwahteit voornamelijk een partieel overlappende vorm. In deze fase speelt CAD een 
instrumentele rol. 
Op de bovenstaande samenhangen doen verschillende autonome factoren inbreuk. Er is 
gewezen op de autonome factor behoefte aan stabiliteit en de daarmee strijdige 
behoefte aan afstemming van de decompositie op projectniveau. CAD is slechts in een 
beperkt aantal gevallen een autonome factor: in andere gevallen is de ontwikkeling 
meer en meer een instrumentele factor waarmee de ontwopers drempels beslechten om 
zich aan te passen aan doelstellingen54. De ontwikkeling van CAD maakt deze 
ontwikkeling mogelijk. Een soortgelijke omissie van autonome naar instrumentele factor 
is bij de senior-juniorrelatie mogelijk. Men kan per project en fase de teambezetting van 
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Senioren en junioren nader afstemmen op de doelstellingen. De behoeften van ontwerpers 
vormen met name een autonome factor als er veel relatief kleine projecten worden 
uitgevoerd in een organisatie met een beperkte omvang. 
Nu de samenhang van de doelstellingen met de decompositie en iteratie zijn besproken 
komt in hoofdstuk 4 de empirische toetsing aan de orde. 
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4 VERKENNING VAN DE INRICHTING VAN НЕТ 
ONTWERPPROCES 
4.1 Inleiding 
4ЛЛ Uitgangspimfc homogene dusters van factoren en de vier doelstellingen 
In dit hoofdstuk wordt de samenhang van de vier doelstellingen met de vier vormen van 
iteratie en decompositie getoetst. De status ervan is een verkenning, gericht op het 
overwegen van nadere hypothesevorming. Deze toetsing heeft zijn beperkingen en 
karakteristieken. Dat wordt toegelicht. Daarbij wordt een verstorende invloed van 
autonome factoren verondersteld: die wordt via het groeperen van de te verkennen 
situaties beperkt. Tot slot wordt bezien of enkele van de genoemde factoren daarop een 
autonome invloed kunnen uitoefenen. 
Doetstellinqen: 
- besparing ontwerpkosten 
- verkorting doorlooptijd 
- verbetering kwaliteit 
- verhoging innovatie 
Vormen van iteratie 
- opeenvolgend 
- touthereteíend 
-verbeterend 
-mutueel 
Vormen van decompositie 
- parallel 
- opeenvolgend 
- partieel overlappend 
-mutueel 
Autonome factoren: 
Figuur 4.1 lUustratie te verkennen model. 
4.1.1.1 Homogene clusters van factoren 
In hoofdstuk 2 en 3 zijn factoren besproken die instrumenteel zijn om de gewenste vorm 
van iteratie en decompositie te bereiken die samenhangen met een van de vier 
doelstellingen. Ook was er sprake van autonome factoren die deze samenhang verstoren. 
Ingewikkeld hierbij is dat een factor de ene keer instrumenteel en onder andere 
omstandigheden autonoom kan zijn. Zo kan een instrumentele factor, als men jaren 
eenzelfde doelstelling hanteert, veranderen in een 'ingeslepen' autonome factor (zie 
deel 3.4). 
Er is besproken bij de behandeling van het ontwerpproces, de methoden, de senior-
juniorrelatie en bij CAD in hoeverre een factor instrumenteel kan zijn. Daarnaast is 
geïllustreerd hoe de bestaande verhouding tussen senioren en junioren een autonome 
factor is maar dat deze op termijn een instrumentele factor is omdat men deze vrij kan 
kiezen en men ontwerppersoneel kan vervangen. Ook bij een object, machine of 
petrochemische installatie kent men een gemiddelde systeemdeling als factor en kan 
deze binnen marges vergroot of beperkt worden1. 
Bij toetsing van de samenhang van doelstellingen met iteratie en decompositie wordt de 
verstorende invloed van de autonome factoren ingedamd. Dit geschiedt door de 
samenhang alleen binnen de twee als autonoom bestempelde technologieën (ontwerpen 
voor de werktuigbouw en voor de procesindustrie) te toetsen. Daarbinnen wordt de 
relatie alleen bij die bedrijven getoetst die een vergelijkbare verzameling van autonome 
factoren kennen (seriegrootte en de relatie met de markt voor de werktuigbouw, 
vergelijkbare projecten binnen de procesindustrie, zie deel 13). 
Op basis hiervan zijn van 1987 tot 1990 negentien bedrijven* onderzocht. Allereerst met 
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behulp van interviews en bedrijf sdocumentatíe bezien of de combinaties van autonome 
factoren per bedrijf inderdaad vergelijkbaar waren, een voorwaarde om de invloed van 
de factoren te kunnen negeren. Vervolgens zijn er vijftien getoetst op de genoemde 
samenhang van doelstellingen met vormen van iteratie en decompositie. 
De verdeling van die bedrijven is: 
• werktuigbouw: 2 enkelstuks bedrijven 
9 seriegeoriënteerde bedrijven 
2 massageoriënteerde bedrijven 
• procesindustrie: 6 ingenieursbureaus. 
Andere mogelijk autonome factoren die toetsing van de samenhang van doelstellingen 
met iteratie en decompositie benvloeden zijn norm van de ontwerper en bedrijf, 
conñguratiebeheer en stabiliteitsbehoefte bij het bedrijf. In hoeverre deze autonome 
factoren de toetsing van de samenhang van de doelstellingen met de iteratie en 
decompositie binnen deze vier groepen verstoren is afhankelijk van de spreiding ervan 
binnen de groep of dat deze factoren langdurig en eenzijdig aanwezig zijn (de factoren 
slijpen in) en/of als zij polariserend zijn verdeeld binnen de groep van te toetsen 
bedrijven. Bij de negen seriematige bedrijven lopen de complexiteit van object, 
'perceived uncertainty*, leergedrag en omvang van werkzaamheden uiteen. Bij de zes 
ingenieursbureaus worden de soorten projecten met hun combinaties van autonome 
factoren parallel uitgevoerd; met de projectenportefèuille wisselen ook de autonome 
factoren3. 
De verschillende factoren zijn per bedrijf en technologie vastgesteld om te beoordelen of 
zij inderdaad homogene combinaties vormen. De kwalificaties zijn gebaseerd op 
interviews en bedrijfsgegevens en weergegeven in tabel 4.1. 
Tabel 4.1 vergelijking van bedrijven aan de hand van enkele factoren. 
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legenda: - = geen waarde, 0 = neutraal, h = hoog, m = gemiddeld, 1 = laag, ν = volledig, j = ja, η = nee, 5 = 
complexiteitsniveau van installatie, 4 idem, subsamenstelling, 3 idem, machine, 2 idem systeem, 1 
component (indeling Van den Kroonenberg), g = goed, τ = redelijk. 
Bij de zes ingenieursbureaus vormen de combinaties van autonome factoren geen 
belemmering voor de toetsing. Zij zijn immers vrij eenduidig. Binnen de negen 
seriematige bedrijven verschillen zij wel van bedrijf tot bedrijf maar er zijn geen 
systematische patronen. Hier is derhalve sprake van een beperkte belemmering. Bij de 
vier enkelstuks- en massageoriënteerde bedrijven lopen de factoren wel uiteen en is de 
kans op inslijpen groot. Zij blijven dan ook buiten de toetsing. 
In dit deel worden eerst de zes ingenieursbureaus en vervolgens de negen 
werktuigbouwbedrijven qua omvang, ontwerpproces, organisatie en CAD getypeerd. 
Daarna wordt de toetsing van de samenhang besproken. 
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4.1.L2 Typering ingenieuisbureaus 
De zes ingenieursbureaus variëren in omvang van 100 tot 1000 medewerkers met een 
gemiddelde van 575. Alle opereren op hetzelfde marktsegment en offreren dezelfde 
diensten. 
Alle bureaus opereren voor meer dan 80% op de petrochemische markt en voor dezelfde 
opdrachtgevers: oliemaatschappijen en chemische concerns. Geen van de bureaus heeft 
eigen produktie- of bouwfadliteiten. Het ontwerpen zelf strekt zich uit van Basic design 
tot Detailed design, van fase 2 tot 3. Slechts één bedrijf houdt zich met kleinere 
opdrachten bezig. Van de bureaus hebben er twee Nederlandse eigenaren; de andere 
zijn in buitenlandse handen en hebben ook vestigingen in andere landen. 
Opvallend is het vrijwel identieke ontwerpproces en gebruik van methoden. Er is bij de 
bedrijven overeenstemming over aanpak en documentatie. 
De opdrachtgevers drukken een universeel stempel op de werkwijze. De specialisatie in 
de bedrijfskolom draagt daartoe bij. De grote omvang van de projecten (van 10 tot meer 
dan 100 manjaren per opdracht per jaar) biedt ruimte voor een routinematige aanpak, 
specialisatie en eenduidig management4· 
Qua organisatie vertonen de bedrijven dan ook veel overeenkomsten. Zij zijn zowel 
functioneel als projectgeoriënteerd met een overkoepelende matrixstructuur. De 
specialisatie binnen de functionele afdelingen is gebaseerd op senionteit en opleiding. 
De matrixstructuur kent meer varianten. Er zijn lossere vormen met een projectleider of 
intensieve taskforces waarbij naast hem ook nog coördinatoren zijn. Ook de vergader- en 
revisiestructuur die een onderlinge afstemming bewerkstelligt loopt uiteen. Tot slot 
varieert de werkplek van de ontwerpers van gescheiden ruimtes tot één gezamelijke 
ruimte. 
De organisatie rond de grafische CAD-applicaties loopt sterk uiteen. Van de zes 
bedrijven beschikten er vijf in 1985 over een dosed shop, een CAD-afdeling met 
uitsluitend gespecialiseerde CAD-operators. Dit werd tijdens de enquête verminderd 
tot drie. 
Tabel 4.2 Aanschaf generaties grafische CAD-systemen bij de zes ingenieursbureaus. 
bedrijf 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Ie generatie 
CAD-syst 
2D 
3D 
2D 
2D 
2D 
3D 
jaar 
Ie j.'SO 
Ie j.'SO 
Ie j.'80 
Ie j.'SO 
mid '80 
le j.'SO 
2e generatie 
CAD-sysL 
2D 
2D 
3D 
2D 
In2D 
geen aankoop 
jaar 
mid'SO 
mid'SO 
mid'80 
mid'SO 
·86/·87 
-
3e generatie 
CAD-syst. 
Pr2D 
Iii2D 
geen aankoop 
3D 
Pr3D 
Pr3D 
jaar 
'WS9 
·88/·89 
-
W 8 9 
'89 
·88/·89 
(In = database met ontwerpregels; Pr = process-/engineering database). 
De grafische applicaties (2D en 3D) zijn direct vanaf 1980 ingevoerd. Beide systemen 
ontwikkelen zich geleidelijk verder (2D en 3D), na 1989 met name richting database 
voor een centraal multidisciplinair gegevensbeheer. Deze aanschaf geschiedt veelal 
stapsgewijs, in "generaties". Een volgend CAD-systeem werd veelal pas aangeschaft 
als het voorgaande qua economische levensduur in belangrijke mate is afgeschreven. Elk 
bedrijf kent daarbij een eigen koers. 
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4.1.1.3 Typering seriematige werktuigbouweis 
De negen seriematige werktuigbouwkundige bedrijven lopen uiteen van 100 tot 5000 
medewerkers met een gemiddelde van 1050. Het zijn alle produktiebedrijven met een 
eigen ontwerpafdeling. 
Laat men één bedrijf van 5000 medewerkers buiten beschouwing dan resteert een 
gemiddelde van 600 medewerkers. De ontwerpactiviteiten (inclusief WVB) omvatten 10% 
tot meer dan 20% van het personeelsbestand. Zeven bedrijven werken zowel 
klantenspeciñek als marktgericht. Men levert onderdelen en complete machines en 
systemen. Geen van de bedrijven maakt produkten voor de consumentenmarkt. De 
ontwerpactiviteiten (inclusief WVB) lopen enigermate uiteen door verschillende 
bewerldngstechnologieën (plaatbewerking, verspaning, montage, kunststoffen, 
electrotechniek). De seriematigheid is breed, van enkele tientallen tot tienduizenden5. 
Het ontwerpproces is vrij eenduidig; de verschillen zijn beperkt tot variaties in taken en 
gebruik van bepaalde methoden en berekeningen. Men streeft algemeen naar 
standaardisatie. 
De organisatie van het ontwerpen, inclusief de WVB, is functioneel. Men kent geen 
matrixorganisatie. Wel is er een groeps- c.q. projectleider voor de coördinatie. 
Geen van de bedrijven heeft een zodanige modulaire werkwijze doorgevoerd dat er een 
volledige variantenconstructiebenadering wordt gehanteerd waarbij de ontwikkeling van 
de modules en de varianten ook functioneel is gescheiden. 
De projecten zijn klein van omvang, van enige manmaanden tot maximaal 20 manjaar. 
Het gemiddelde is een manjaar bij de grotere projecten. De kleine projecten (enkele 
manmaanden) kennen geen samenwerking; bij de grotere projecten is doorgaans 
samenwerking tussen een meester/senior (ook wel constructeur of groepsleider 
genoemd), een of twee tekenaars (gezellen of leerlingen/junioren) en een WVB-er. 
De grafísche CAD-applicaties hebben nauwelijks tot wijzigingen in de organisatie 
geleid. Men heeft, op een uitzondering na, geen dosed shops ingesteld. Wel zijn er 
CAD-managers aangesteld maar deze functie is of wordt opgeheven. 
Tabel 4.3 Vergelijking van CAD/CAM in de seriematige metaalbedrijven. 
bedrijf 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
grafische 
applicaties 
2D 
2D 
«een 
3D wire-frame 
2D 
2.5 D, 3D solids 
2D-parametr. 
2D, 3D solids 
fieen 
rekentechnische 
techn.applicaties 
spec, appi., irai CAM 
enkele spec., calc.appl. 
meerdere rekenappl. 
enkele alg. applicaties 
FEM, spec. appi. 
meer rekenappL + FEM 
FEM + andere appi 
meerdere rekenappl. 
enkele licht techn.appl. 
Produktìebestu-
rüiR/MRP appi. 
planning, MRP 
planning 
planning 
plarminR, MRP 
planning, 
MRP 
MRP 
MRP Π 
planning 
andere 
applicaties 
ia 
? 
? 
? 
ia. geheel spec. 
ia? 
ia 
(appi = applicatie, cale. = calculatie, spec. = speciaal, gespecialiseerd, techn= technisch, MRP = 
produktiebesturingssysteem, FEM = Finite Element Methods-applicatie. 
In zeven bedrijven gebruikt men grafische applicaties: dit varieert (1989: 2D of 3D, wel 
of niet database of CAM). De CAD-applicaties, zoals produktiebesturingssystemen 
(calculatie- en reken-, NC-programmeer- en MRP-applicaties voor de stuklijsten en 
routing), worden algemeen gebruikt6. 
Nu de bedrijven zijn getypeerd, wordt de toetsing besproken. 
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42 Verzameling en inteipretatie van gegevens voor de toetsing 
Om de samenhang van de doelstellingen met de decompositie en iteratievormen zoals in 
hoofdstuk 2 en 3 zijn besproken te toetsen zijn gegevens verzameld, verwerkt en 
geïnterpreteerd. 
De inventarisatie van de bedrijven bestond uit meerdere stappen: 
• interviews voor vaststelling doelstellingen en factoren 
• doornemen bedrijfsdocumentatie, ook voor doelstellingen en factoren 
• enquête van activiteiten ontwerpproces en CAD-gebruik erbij 
• beschrijving van huidige en gewenste CAD-ondersteunde aanpak 
• afsluitende discussie per bedrijf. 
De interviews en de documentatie hebben een beeld opgeleverd van de doelstellingen en 
via de laatste zijn de instrumentele en autonome factoren geanalyseerd. 
42.1 Vaststelling van de doelstellingen 
Om de doelstellingen vast te stellen zijn minimaal vijf interviews per bedrijf 
afgenomen: met het management, project-leiders, seniorontwerpers, CAD-gebruikende 
medewerkers en anderen. Ook zijn daartoe de bedrijfsplannen geanalyseerd. 
Hierbij bleek dat men rekening dient te houden met wat het bedrijf verstaat onder 
doelstellingen. Deze zijn in vele gradaties van nauwkeurigheid te definiëren7. 
Zo worden de besparing op ontwerpkosten en de verkorting van de doorlooptijd 
doorgaans opgevat als meer ontwerpen met hetzelfde personeel. Verbetering van de 
kwaliteit wordt uiteenlopend geïnterpreteerd, bijvoorbeeld in de zin van 
duurzaamheid, produceerbaarheid of het voldoen aan specificaties. Verhoging van de 
innovatie kan ook verschillend worden geïnterpreteerd. 
Ondanks deze gradaties zijn de doelstellingen van de bedrijven bij de vier categorieën 
onder te brengen en blijken elkaar bij het ontwerpen enigermate af te wisselen. Zodoende 
is er geen ingeslepen relatie tussen 'één doelstelling' en 'één inrichting van het 
ontwerpproces' ten gevolge van een tientallen jaren starre samenhang. Bij de 
seriematige werktuigbouwers is sprake van een natuurlijke afwisseling omdat men in 
zeven van de negen bedrijven afwisselend klantenspednek en marktgericht ontwikkelt 
Ook bij de ingenieursbureaus wisselen de doelstellingen elkaar af door steeds andere 
projecten. De afwisseling impliceert een probleem bij de vaststelling van de 
overheersende doelstelling van het bedrijf. 
Bij de seriematige werktuigbouwers werd de vaststelling van de doelstelling 
bemoeilijkt doordat men voor de klantenspedfieke activiteiten en per produktgroep 
verschillende doelstellingen kent In die gevallen is gekozen voor de grootste gemene 
deler. Bij de ingenieursbureaus deed datzelfde zich voor tussen projecten binnen een 
projectenportefeuille8. Ook hier is gekozen voor de doelstelling die in de 
projectenportefeuille overheerst 
Tabel 4.4 Overzicht gewicht doelstellingen per bedrijf 
ontwerpen voor de 
doelstellingen/ bedrijven nn 
besparing ontwerpkosten (KOSTEN) 
veikortinR doorlooptijd (DLTIJD) 
verbeterinR kwaliteit (KWAUT) 
verhoging innovatie (INNOVA) 
verhoging klantenspecificatie (KLANTS) 
verhoging beheersbaarheid (BEHEERD) 
1 
2 
1 
0 
0 
-
-
2 
2 
0 
0 
1 
-
-
procesindustrie 
3 
0 
0 
2 
2 
-
-
4 
0 
2 
2 
0 
-
-
5 
0 
0 
1 
1 
-
-
6 
2 
0 
0 
1 
-
-
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1 
0 
0 
3 
2 
1 
0 
2 
3 
0 
0 
0 
0 
2 
3 
0 
2 
0 
3 
0 
0 
4 
3 
0 
0 
0 
0 
2 
5 
3 
0 
1 
2 
0 
0 
6 
2 
0 
3 
0 
0 
0 
7 
0 
0 
0 
0 
3 
2 
8 
3 
0 
0 
0 
2 
0 
9 
0 
3 
1 
0 
0 
2 
hoogte cijfer is belang gewicht, - betekent 'geen waarde'. 
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De vastgestelde doelstellingen zijn weergegeven in tabel 4.4. De scores per bedrijf zijn 
gebaseerd op de prioriteit van de doelstelling. De verdeling van de doelstellingen is 
binnen de groep van ingenieursbureaus regelmatiger dan binnen de seriematige 
werktuigbouwbedrijven. Bij de bureaus komt de doelstelling verhoging innovatie 
beperkt voor. Bij de laatste groep ligt het accent óf op besparing ontweipkosten óf op 
verbetering kwaliteit. Daarnaast worden bij deze bedrijven de doelstellingen verhoging 
klantenspedfícaties of vergroting van de beheersbaarheid van het bedrijf genoemd. Zij 
blijven bij de toetsing buiten beschouwing omdat zij te eenzijdig zijn genoemd ter 
rechtvaardiging van de aanschaf van CAD9. 
4ЛЛ Meting van iteratie en decompositie 
De iteratie en decompositie zijn met enquêtes vastgesteld. Die enquêtes zijn ingevuld 
door een aantal ontwerpers, verdeeld over verschillende afdelingen waarop hierna 
wordt ingegaan. Op de enquêtelijst zijn de ontwerpactiviteiten in een logische, 
algemeen erkende volgorde opgenomen. Een aantal activiteiten zijn ter illustratie 
opgenomen in tabel 45. 
Tabel 4.5 Voorbeeld van ontwerpactiviteiten in beide groepen van bedrijven. 
Qntwgrpffl vwT te proççsin diistrrc 
1 Bii аап апк van het ontwerp bijvoorbeeld; 
- process definition opstellen 
- primitief blokdiagram opstellen 
- opstellen summary list (unit operation) 
- opstellen benaderende massa/waimtebalans 
- maken connecting lines 
2 Bij Piping -werkzaamheden bijvoorbeeld: 
- P&ID nummer geven 
- P&ID norm afmeting vaststellen 
- P&ID code (pijpklasse) vaststellen 
- opstellen plotplan grote/zware pijpen 
- line lists maken 
Qmwerpqi vgOT 4g wcrRftMBfoUW 
1 Bij aanvang van het ontwerp bijvoorbeeld: 
- marktverkenning/onderzoek doen 
- technologieverkenning doen 
- concunentìeonderzoek doen 
- literatuur/knipseldienst raadplegen 
- patentonderzoek uitvoeren 
2 Bij constructiewerkzaamheden bijvoorbeeld: 
- produktanalyse uitvoeren 
- sterkte/stijfheid produkt berekenen 
- thermisch/hydraulisch aspect bezien 
- construeren op maakbaarheid 
- construeren op kosten 
Het aantal activiteiten dat is onderkend loopt per groep van bedrijven uiteen. Ook 
binnen de groep zijn er van bedrijf tot bedrijf verschillen. Bij de petrochemische 
ingenieursbureaus waren dit meer activiteiten dan binnen de werktuigbouw maar bij de 
laatste groep zijn de activiteiten per bedrijf meer uiteenlopend. De aantallen zijn 
weergegeven in tabel 4.6. 
Tabel 4.6 Illustratie aantal activiteiten die per bedrijf zijn onderkend. 
ontwerpen voor de ι 
Fase 1+2 
Fase 2 
Fase3 
Totaal: 
1 
43 
150 
193 
orocesindustiie 
2 
95 
342 
437 
3 
86 
234 
320 
4 
44 
151 
195 
5 
44 
151 
195 
6 
45 
247 
292 
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1 
125 
96 
221 
2 
107 
77 
184 
3 
99 
97 
196 
4 
84 
65 
149 
5 
86 
71 
157 
6 
106 
91 
197 
7 
102 
67 
169 
8 
81 
80 
161 
9 
114 
75 
189 
Bij de zes ingenieursbureaus voor de procesindustrie is men eensgezind over het 
takenpakket. Dat desondanks de aantallen onderkende activiteiten per bedrijf zo sterk 
uiteenlopen komt door aanpassingen in de enquête. Bij enkele bedrijven is de enquête 
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sterk uitgebreid door de namen van alle documenten op te nemen. Verder vinden de 
variaties bij deze bureaus hun oorsprong in verschillen bij process engineering en bij de 
administratieve activiteiten. 
Bij de negen seriematige werktuigbouwers loopt het aantal activiteiten - ondanks minder 
wisselende aantallen - inhoudelijk sterker uiteen doordat er eventueel sprake was van 
een apart modulair ontwerpproces naast ontwikkeling van een eigen produkt, door de 
uitvoering van klantenspedfíeke engineering en door uiteenlopen van materialen, 
disciplines en bewerkingstechnologiegebonden ontwerpactiviteiten. 
Figuur 4.7 De verschillende geënquêteerde functies en hun aantallen 
functies: 
Totaal 
ontwerpen procesindustrie 
Process engineer 
Control engineer 
Project manager 
Piping engineer 
Piping engineer/CAD-user 
Mechanical engineer 
Electrical engineer 
Civil engineer 
CAD-medewerker, support 
aantal 
12 
10 
4 
11 
8 
11 
6 
5 
3 
70 
ontwerpen werktuigbouw 
ontwerper 
calculator 
constructeur 
prod ulc tie-engineer 
tekenaar 
gereedschapconstructeur 
NC-programmeur 
planner/produktieplaimer 
medewerker bedrijfsbureau 
div. werkvoorbereiding 
aantal 
14 
2 
20 
8 
22 
5 
13 
4 
1 
3 
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Binnen elk bedrijf hebben enkele bij ontwerp (en WVB) betrokken medewerkers vragen 
ingevuld. In tabel 4.7 zijn de aantallen geënquêteerden per categorie weergegeven en 
getotaliseerd. Er is steeds gestreefd naar een qua functie representatieve doorsnede van 
de ontwerpcapaciteit. 
Tabel 4.8 De vragen die bij elke activiteit 
voor de procesindustrie 
in de enquête zijn opgenomen. 
voor de werktuigbouw 
RA voert υ de taak uit 
RB geschiedt dit iteratief 
RC hebt u daarbij indirect contact 
RE n.v.t. 
gebruikt u hierbij: 
RE „ 2D CAD (oud) mini zonder database 
ja/nee 
RF „ 2D CAD (nieuw) mini met database 
RG „2D CAD op PC 
RH „3D 
RI „ een process rekenapplicatie 
RJ „ eoi project management applicatie 
RK „ een engineering applicatie 
RL „BOM/MTO 
RM „ een Isogen applicatie 
RN „ PC voor algemene werkzaamheden 
RO „ verwerking op een mainframe 
RP „ een database 
RQ „ specif 7?? 
RR „ een project engineering applicatie 
RS „ een process-flowsheet-applicatie 
RT „ een CAD programma voor ekktro 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
RA 
RB 
RC 
RD 
RE 
RF 
RG 
RH 
RI 
RJ 
RK 
RL 
RM 
RN 
voert u de taak uit 
geschiedt dit iteratief 
ja/nee 
ja/nee 
hebt u daarbij indirect contact ja/nee 
gebruikt u hierbij: 
t · 
„3D CAD 
„FEM 
„MRP 
„ database 
„rekenapplicatie 
„ tekstverwerking 
„ catalogus 
„ typemachine 
„ zakrekenmachine 
„ NC-programmeerap 
2D CA 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
ja/nee 
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In de enquête zijn bij elke activiteit een vast aantal vragen gesteld. De eerste drie 
vragen waren bij alle activiteiten en enquêtes identiek. Wel liepen de vragen 
betreffende het CAD-gebruik per bedrijf uiteen. Met name de lijst van de CAD-
applicaties was uitgebreider bij de ingenieursbureaus voor de procesindustrie dan bij de 
seriematige werktuigbouwbedrijven omdat er bij de bureaus meer applicaties worden 
gebruikt (zie tabel 4.2,4.8). Dit is toe te schrijven aan de meerdere disciplines, 
applicaties voor verschillende opdrachtgevers en de professionalisering van het 
ontwerpen. 
Bij 2D is er een onderscheid gemaakt tussen oudere, minder gebruikersvriendelijke 
grafische CAD-systemen met beperkte database-faciliteiten en nieuwe applicaties 
waarbij database-faciliteiten en een gebruikersvriendelijke macrotaai zijn geïntegreerd. 
Omdat de bedrijven een zekere variatie onderkennen in activiteiten, benamingen en 
applicaties zijn de enquêtes per bedrijf aangepast, vervolgens ingevuld en daarna weer 
vertaald naar twee normenquêtes: één voor de werktuigbouw en één voor de 
ingenieursbureaus. Die normenquêtes vormen de basis voor de toetsing. 
Elke vraag bij elke activiteit (RA-RT respectievelijk RN) wijst naar een variabele 
(bijvoorbeeld RB verwijst naar de variabele iteratie) waarvan de waarde wordt 
bepaald door het ja/nee antwoord10. 
Per persoon wordt de score (ja = 1, nee = 0) per variabele geaggregeerd over alle 
geënquêteerde activiteiten. Zodoende krijgt men een beeld van het activiteitenpatroon 
per persoon, mate van iteratie en taakuitgebreidheid en mate waarin de CAD-applicaties 
bij activiteiten zijn gebruikt. Om het beeld per bedrijf te completeren worden de 
geaggregeerde scores per persoon opgeteld en gedeeld door het aantal personen. Dit 
geschiedt voor de taakuitgebreidheid met de volgende formule: 
Σ Σ A i j 
J i
 l 
η 
idem voor B-T respectievelijk N. 
Pi is geënquêteerde persoon; j is activiteit, 
η is aantal personen die enquête in bedrijf hebben ingevuld; 
A is de score op een variabele A bij een activiteit j ; 
LRAij sommatie van scores op vraag A op alle activiteiten die Pi heeft uitgevoerd, idem £RBij. 
j j 
Tabel 4.9 Gemiddelde van de sommatie van de scores van de medewerkers per bedrijf 
ontwerpen voor de procesindustrie , idem seriematige WTB 
ŒRAsVn 
(IRB's)/n 
(IRCs)/n 
1 
9.0 
62 
13 
2 
2.7 
2.3 
2.6 
3 
7.0 
55 
85 
4 
5.2 
4.7 
63 
5 
65 
35 
53 
6 
3.4 
25 
48 
1 
118 
92 
105 
2 
63 
43 
46 
3 
11.7 
10.1 
7b 
4 
13.6 
9.1 
123 
5 
123 
8.1 
7.0 
6 
8.8 
7.8 
123 
7.6 
5.4 
83 
8 
10.8 
3.0 
14Ό 
9 
140 
95 
10.1 
Na aggregatie over alle activiteiten en personen, gedeeld door het aantal personen, 
ontstaat per bedrijf een gemiddelde score op elk van de variabelen (RA-RT 
respectievelijk RN). Dit is weergegeven in tabel 4.9. Dit wordt als een indicator van de 
mate van iteratie of taakuitgebreidheid of de mutuele vorm van het bedrijf 
beschouwd11. 
De enquête die voor de meting van iteratie, decompositie en de vormen is gebruikt, kent 
beperkingen. Deze worden nu bij de toelichting op de interpretatie bezien. 
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4.23 Interpretatie meting iteratie en decompositie 
De vraag (RB: doet u dit iteratief) heeft betrekking op de mate van iteratie die de 
ontwerper aangeeft. RA heeft betrekking op de decompositie die hierna wordt 
besproken. Deze mate is een subjectieve interpretatie van de geënquêteerde. In 
ontwerpafdelingen is de ervaren iteratie een belangrijke indicatie voor de feitelijke 
iteratie, zeker tijdens de eerste fasen. De werkelijke iteratie is moeilijk te meten omdat 
deze zonder enige extern waarneembare expressie geheel geïntegreerd is met het 
denkproces van de ontwerper. De meting van een wel waarneembare iteratie is te 
kostbaar. 
Een meting van de werkelijke iteratie is ook afhankelijk van het configuratiebeheer, 
namelijk wanneer men een wijziging registreert. Verder vormt dit beheersysteem 
eventueel een autonome factor hetgeen in deel 2.4 is besproken. CAD-systemen 
vergemakkelijken in de toekomst het vaststellen van deze iteratie. 
De vorm van iteratie wordt op deze wijze niet gemeten. De geënquêteerde kan moeilijk 
snel aangeven of hij een berekening opnieuw doet, dit ter correctie of verbetering 
(herhalende corrigerende en verbeterende vorm) doet of dat het dient om anderen van 
informatie te voorzien (mutuele vorm). 
De verdeling van de aldus gemeten iteratie (en decompositie en mutuele vormen) per 
bedrijf is weergegeven in tabel 4.9. 
Wel biedt de variabele RC (bent u daarbij indirect betrokken) een indicatie van zowel 
mutuele iteratie als de partiële en mutuele vormen van decompositie (zie hoofdstuk 2 en 
3). Bij de toetsing wordt dan ook uitsluitend gesproken van mutuele vormen. Ook de 
verdeling van deze scores is weergegeven in tabel 4.9. 
Zo kan Jansen aangeven taak X uit te voeren en Pietersen aangeven daar indirect bij 
betrokken te zijn: dan wordt verondersteld dat Pietersen Jansen van informatie voorziet. 
Men kan verder veronderstellen dat, als dit eenmalig gebeurt, er sprake is van een 
mutuele decompositie; geven beiden aan dat het iteratief geschiedt dan is het een 
mutuele iteratie. Het onderscheid tussen beide vormen is evenwel moeilijk te trekken. 
Op soortgelijke wijze wordt de decompositie (RA) benaderd. Meting ervan geeft een 
indicatie omtrent de mate van decompositie: een hoge taakuitgebreidheid wijst op een 
lage decompositie. De verdeling is weergegeven in tabel 4.9. 
Als er bijvoorbeeld 200 activiteiten zijn en PI geeft aan dat er 100 door hem worden 
uitgevoerd en P2 en P3 ook elk 100 activiteiten aangeven dan is de mate van decompositie 
beperkt. Als bij dezelfde 200 activiteiten PI 50, P2 25 en P3 25 activiteiten aangeeft dan is 
de decompositie groter. 
De partieel overlappende of parallelle decompositie wordt niet gemeten. Die kan men 
wel inschatten indien het activiteitenpatroon van een tekenaar dat van een constructeur 
opvolgt of overlapt. Dit is in verband met het beperkte enquêtemateriaal niet 
geanalyseerd. Wel wordt de mutuele vorm van decompositie geschat. De variabele RC 
verwijst ernaar. 
In elk bedrijf is een beperkt aantal medewerkers uit verschillende functies geënquêteerd. 
Omdat de parallelle vorm van decompositie vaak binnen dezelfde functiegroepen 
plaatsvindt - bijvoorbeeld twee tekenaars die parallel aan hetzelfde project werken - kan 
deze vorm niet correct worden vastgesteld. Verder vinden er binnen een bedrijf 
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verschillende projecten plaats waarbij het mogelijk is dat in project a) twee 
geënquêteerden wel overlappend werken en in project b) strikt opeenvolgend wordt 
gewerkt. Dit belet een correcte interpretatie. 
Bij de interpretatie van de geaggregeerde scores per bedrijf wordt rekening gehouden 
met de fase waarin de meting plaatsvindt. Dit leidt tot verschillend te waarderen 
waarnemingen. De enquête-vragen betreffende CAD (vragen RD of RE-RT 
respectievelijk RN) hebben betrekking op de CAD-applicaties. 
43 Toetsing van de samenhang van doelstellingen met decompositie en iteratie 
Er wordt bezien hoe de doelstellingen samenhangen met de gemeten iteratie en 
decompositie. Door het beperkte aantal bedrijven en materiaal is er sprake van een 
verkenning. De verkenning is per groep van bedrijven bezien, daarbinnen eerst in 
algemene zin. Vervolgens wordt de samenhang voor elke fase afzonderlijk verkend om 
de in hoofdstuk 2 en 3 binnen elke fase aangegeven samenhang te toetsen. De 
samenhangen zijn in tabel 4.10 samengevat. 
Tabel 4.10 Gemiddelde samenhang in de organisatie die bij het ontwerpen op een doelstelling 
afstemt. 
1 Aannames vçnvaçht« itçntiç p«r bedrijf 
doelstellingen: 
besparing ontw. kost. 
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χ betekent: er is een verband met iteratie of decompositie; (x) een verband is mogelijk; - een negatieve 
samenhang, + een positieve samenhang, » een samenhang die per fase varieert. 
Bij de toetsing zijn alleen de correlaties bezien. Eerst wordt de samenhang van de 
doektellingen met de iteratie en decompositie bij de zes ingenieursbureaus besproken, 
daarna bij de negen werktuigbouwbedrijven. Bij elke groep worden opeenvolgend 
• de samenhang van de doelstellingen met de decompositie en iteratie voor het totale 
ontwerpproces verkend, 
• dezelfde samenhang per ontwerpfase bezien. 
Vervolgens wordt de rol van CAD en functies daarbij bezien teneinde de invloed van de 
factoren CAD en gehanteerde methoden te verwerken. 
43Л Toetsing bij ontwerpen procesindustrie 
43.1Л Algemene samenhang ontwerpen procesindustrie 
De eerste toetsing betreft de samenhang van de vier verschillende doektellingen met de 
gemeten iteratie (vraag RB en RC) en decompositie (vraag RA). 
De doelstelling besparing ontwerpkosten kent een zwakke (negatieve) samenhang met 
iteratie (RB) zoals verwacht (tabel 4.11). Deze doelstelling hangt samen met een beperkte 
taakuitgebreidheid (RA) hetgeen een hoge mate van decompositie betekent en heeft een 
negatieve samenhang met de mutuele iteratie en decompositie (RQ. De doelstelling 
doorlooptijdverkorting kent een zwakke positieve samenhang met de mate van iteratie. Dit is 
waarschijnlijk toe te schrijven aan het ontbreken van fase 1 hetgeen hierna nader wordt 
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verkend. De decompositie en mutuele vonn vertonen geen samenhang, wat overeenkomt 
met de verwachting. Verbetering kwaliteit kent een (positieve) samenhang met iteratie en 
ook met de mutuele vormen. Dit komt overeen met de verwachting. Deze doelstelling kent 
ook een zwak positief verband met de taakuitgebreidheid: de decompositie wordt bewust 
beperkt. De doelstelling verhoging innovatie vertoont geen samenhang met de mate van 
iteratie en decompositie. Dit komt overeen met de verwachting. 
Tabel 4.11 Correlaties van doelstellingen met iteratie en decompositie op bedrijfsniveau voor 
het totale proces. 
Correlaties 
RB iteratie 
RC indirect 
RA taken 
.KOSTEN 
-.82 
-.85 
-.49 
.DLTIJD 
.61 
.12 
.45 
.KWALIT 
.94 
.93 
.54 
.INNOVA 
-.05 
.46 
-.15 
N of cases: б (2-tailed Signi£ - .05, dan onderstreping -.8533. indien - .01, dan £223}· Let op: 
taakuitgebreidheid (RA) is min of meer tegengestelde van decompositie. 
Bij de zes ingenieursbureaus voldoen de relaties in grote lijnen aan de verwachtingen. 
Een besparing van ontwerpkosten bereikt men ab werknemers zich concentreren op een 
beperkt aantal activiteiten en als zij geen verbeterende en mutuele iteratie en mutuele 
decompositie hanteren. Verkorting van doorlooptijd verwijst naar een bredere 
taakuitgebreidheid en een per fase gedoseerde iteratie. Daardoor ontstaat immers een 
partiële overlapping waardoor betrokkenen in geringere mate op elkaar wachten. Dit 
wijst, evenals bij verbetering kwaliteit, op het effect van teamvorming. Verbetering 
van kwaliteit hangt samen met de verbeterende en mutuele vorm van iteratie en met een 
lage, liefst overlappende en mutuele vorm van decompositie. Bij de doorlooptijd doseert 
men per fase naar vorm en mate van iteratie en decompositie. 
43.1.2 Ontwerpen procesindustrie per fase 
De fasering bij de ingenieursbureaus komt in grote lijnen overeen met die in deel 1332 is 
besproken met dien verstande dat fase 1 grotendeels ontbreekt. Bij de ingenieursbureaus 
vangen de eerste ontwerpwerkzaamheden aan met het maken van PFD's en dat is 
vergelijkbaar met fase 2 van Coulson en Richardson. Bij de enquête is hun fase 3 verder 
gesplitst in een subfase В (PI&D, eerste constructieve werkzaamheden en lay-out 
studies) en subfase С (verdere constructie en detaillering). Fase 1 wordt niet gedekt door 
de enquête omdat de opdrachtgever een deel van deze fase uitvoert. Dit beperkt de 
toetsing. 
Fase 2 bij ontwerpen procesindustrie 
In deze tweede fase wordt afgeweken van het veronderstelde beeld in tabel 4.10. 
Waarschijnlijk is het moeilijk om innovatieve en doorlooptijdgeoriënteerde projecten te 
onderscheiden of is de doorlooptijd in deze fase bij de contractor niet zo belangrijk, vindt 
innovatie in deze fase alleen bij de opdrachtgever of bij individueel werkende senioren 
plaats of zijn er senior-juniorrelaties die tot afwijkende gemeten patronen leiden. 
Tabel 4.12 Correlaties van doelstellingen met iteratie en decompositie in fase 2. 
Correlaties 
RB iteratie 
RC indirect 
RA taken 
.KOSTEN 
-.23 
-.58 
-.03 
.DLTIJD 
.78 
.19 
.37 
.KWALIT 
.26 
.73 
.014 
.INNOVA 
-.70 
.32 
-.41 
Ñ = 6 (voor toelichting, zie tabel 4.11). 
In de tweede fase kent de doelstelling besparing ontwerpkosten geen samenhang met de 
iteratie en decompositie en een zwakke negatieve samenhang met de (mutuele) vormen. 
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Dit komt overeen met de verwachting: deze doelstelling speelt in deze fase geen rol. 
De doelstelling verkorting doorlooptijd hangt in deze fase positief samen met de mate 
van iteratie, met name de foutherstel-lende en verbeterende vorm. Dit is overeenkomstig 
de verwachting. 
De doelstelling verbetering kwaliteit vertoont een positieve samenhang met de mate van 
mutuele iteratie. Dit was verwacht. Er is geen positieve samenhang met de mate van 
decompositie wat in deze fase wel was verwacht. Een verklaring kan de senior· 
juniorrelatie zijn. Daarop komen wij terug. 
Opvallend is dat innovatieverhoging samenhangt met een beperkte mutuele vorm van 
iteratie en lagere taakuitgebreidheid in plaats van een verwachte hoge mate van iteratie. 
Een mogelijke verklaring is dat er enkele senioren zijn die door veel ervaring weinig 
iteratie kennen. Een andere verklaring is dat deze iteratie niet via de enquête wordt 
gemeten (mutueel in teamverband) omdat er incidentele bijeenkomsten zijn of er sprake 
is van een 'interne' mutualiteit bij één individuele ontwerper. 
Fase 3 bij ontwerpen procesindustrie 
In de enquête bestaat de derde fase uit twee subfasen (3B en 3C) waardoor elke 
doelstelling tweemaal is genoemd. 
Tabel 4.13 Correlaties van doelstellingen met iteratie en decompositie in fase 3, verdeeld in A en 
Fase 3 subfase 3B u i t enquête 
C o r r e l a t i e s 
RB i t e r a t i e 
RC i n d i r e c t 
RA taken 
KOSTEN 
- . 8 2 
7_M 
- . 6 5 
DLTIJD 
.36 
- . 0 6 
.26 
KWALIT 
.95 
,98 
.70 
INNOVA 
.25 
.61 
.15 
в. 
subfase 3C u i t enquête I 
KOSTEN 
ZuM 
-*«?. 
- . 7 2 
DLTIJD 
.46 
.29 
.60 
KWALIT 
. .97 
.97 
-л 
INNOVA 
.13 
.30 
- . 1 0 
N = 6. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten kent in beide subfasen een negatieve 
samenhang met de mate van iteratie, ook met de mutuele vorm. Ook de mate van 
decompositie kent een negatief patroon. Deze relaties waren verondersteld. 
De doelstelling doorlooptijd laat in deze fase geen samenhang zien met de iteratie, ook 
niet met de mutuele vorm. Dit was ook niet verondersteld. De decompositie vertoont 
evenmin samenhang. Daar was wel een geringere taakuitgebreidheid verwacht. Die doet 
zich wel voor in het laatste deel van de derde fose. Dit kan op een parallelle vorm wijzen 
omdat de beperking op de takenpakketten een weerslag kan zijn van een ver 
doorgevoerde systeemdeling waaraan de ontwerpers parallel werken. 
De doelstelling verbetering kwaliteit kent een positieve samenhang met de iteratie, ook 
de mutuele vormen. Dit was verondersteld. Het kent ook een positieve samenhang met 
de taakuitgebreidheid hetgeen niet was verondersteld. Dit wijst eventueel op een 
functionele specialisatie, die gekoppeld is aan senioriteit. Dit wordt bij de functies nader 
onderzocht. Met de doelstelling innovatie was in deze fase geen samenhang 
verondersteld. 
Het beeld in de derde fase versterkt het veronderstelde beeld dat de doelstelling 
besparing ontwerpkosten samenhangt met de concentratie van een ontwerper op een 
beperkt aantal taken, een geringe iteratie en weinig communicatie. Dat de doorlooptijd 
een beperkte samenhang vertoont met de iteratie en mutuele vorm wijst er misschien op 
dat men alleen voor maatregelen als de inzet van méér personeel en méér CAD kiest en 
de onderlinge samenwerking van de ontwerpers ongewijzigd laat. Verbetering kwaliteit 
hangt samen met een breder takenpakket, veel iteratie en benutting van mutuele 
vormen. CAD biedt, zoals hierna wordt bezien, daaraan ondersteuning. 
Binnen deze groep wordt in grote lijnen de geschetste samenhang van de doelstellingen 
met iteratie en decompositie onderschreven. 
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43-2 Toetsing bij ontwerpen werktuigbouw 
Bij de negen seriematige werktuigbouwbedrijven zijn de samenhangen van de vier 
doelstellingen met de iteratie en decompositie getoetst. 
43.2.1 De relaties overall 
Tussen de vier doelstellingen en de iteratie en decompositie is de samenhang minder 
overtuigend dan bij de ingenieursbureaus (zie tabel 4.11): een polarisatie tussen de 
doelstellingen besparing ontwerpkosten en kwaliteit, die bij de ingenieursbureaus naar 
voren kwam, is bij deze bedrijven beperkt tot de mutuele vormen, wat wijst op het meer 
of minder in teamverband werken. 
Tabel 4.14 Correlaties van doelstellingen met iteratie en decompositie over alle fasen. 
Correlaties 
RB iteratie 
RC indirect 
RA taken 
.KOSTEN 
-.20 
-.63 
-.48 
.DLTIJD 
.08 
.36 
-.03 
.KWALIT 
-.38 
.70 
.02 
.INNOVA 
.07 
.20 
.31 
N of cases: 9. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten vertoont alleen een negatieve samenhang met 
de mutuele vormen van iteratie. Met de taakuitgebreidheid kent deze doelstelling een 
zwak negatief verband. Deze relaties zijn zwak maar niet in strijd met de verwachtingen. 
De doelstelling verkorting doorlooptijd vertoont geen samenhang met de iteratie en 
decompositie. Dit was ook niet verondersteld. 
De doelstelling verbetering kwaliteit vertoont een positieve samenhang met de mutuele 
vorm van compositie maar niet met de iteratie (RB): de mutuele vorm is overeenkomstig 
de verwachting, de matige directe iteratie wijkt ervan af. Een verklaring is dat alleen 
senioren (specialisten) een bijdrage leveren aan deze doelstelling. 
De doelstelling innovatie vertoont, overeenkomstig de verwachting, geen samenhang 
met de decompositie en iteratie. 
43.Z2 Ontwerpen werktuigbouw per fase 
Binnen deze groep van bedrijven ontwerpt men eigen produkten. Er is - in tegenstelling 
tot de zes bureaus - sprake van een volledig ontwerpproces, inclusief fase 1. Anderzijds 
is opgemerkt dat het aandeel van deze werkzaamheden in het ontwerpvolume beperkt 
is. De algemene fasering wordt bij deze bespreking aangepast. Fase 1 en 2 zijn 
samengevoegd. 
In tabel 4.6 is aangegeven dat er in fase 1 en 2 veel activiteiten worden onderkend 
hetgeen op een uitgebreide eerste fase wijst. Evenwel, veel nieuwe produkten zijn 
varianten of afgeleiden van bestaande ontwerpen zodat de activiteiten van fase 1, zowel in 
tijdsbesteding als qua personele ervaring, beperkt zijn. Verder zijn zeven van de negen 
bedrijven zowel toeleveranciers als prod ukt-ontwikkelaars zodat meerdere ontwerpers 
alleen bij fase 2 zijn betrokken. Deze indeling valt vaak samen met het onderscheid 
tussen ontwerper/constructeur en tekenaar en werkvoorbereider. 
Daardoor zijn fase 1,2 en 3 moeilijk via de enquête zelf te scheiden. Bij de enquête zijn 
twee fasen gehanteerd: 
• fase 1 die zich uitstrekt tot en met construeren 
• fase 2 die detailleren, WVB en andere activiteiten omvat. 
Door deze indeling zijn de eerste twee ontwerpfasen en zelfs een deel van de derde 
vormgevende fase samengevoegd in fase 1 en bevat fase 2 een deel van de derde 
(vormgevende) fase. 
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Fase 1 en 2 bij ontwerpen seriematige werktuigbouw 
De samenhang van de doelstellingen met de iteratie en decompositie in fase 1 en 2 is 
zwakker dan was verondersteld. Dit geldt met name voor de doelstellingen verkorting 
doorlooptijd en verbetering kwaliteit. Waarschijnlijk is de gehanteerde fasering 
daaraan debet evenals de tegenstelling tussen klantenspecifiek en voor een eigen 
produkt ontwikkelen bij zeven van de negen bedrijven. Wel blijft een polarisatie tussen 
de doelstellingen besparing ontwerpkosten en verbetering kwaliteit voor wat betreft de 
mutuele vormen: bij kosten is deze beperkt, bij kwaliteit uitgebreid. Dit wijst op een 
keuzemogelijkheid bij de samenwerking tussen senioren en junioren. 
Tabel 4.15 Correlaties van doelstellingen met iteratie en decompositie in fase 1 plus 2. 
Correlaties 
RB iteratie 
RC indirect 
RA taken 
.KOSTEN 
-.24 
-.64 * 
-.47 
.DLTIJD 
.08 
.26 
.03 
.KWALIT 
-.38 
.58 
-.04 
.INNOVA 
-.01 
-.09 
.18 
N = 9. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten heeft een negatieve samenhang met de 
mutuele vorm. Met de algemene iteratie is er geen samenhang. Dit was ook niet 
verwacht. De decompositie heeft alleen een zwakke negatieve relatie wat wijst op 
beperkte takenpakketten. De doelstelling verkorting doorlooptijd kent geen relatie, in 
tegenstelling tot de verwachting hetgeen misschien wijst op een wisseling van meer naar 
minder iteratie en idem minder naar meer decompositie. De doelstelling verbetering 
kwaliteit vertoont ook alleen een (zwakke) positieve samenhang met de mutuele vorm 
overeenkomstig de verwachting. De doelstelling verhoging innovatie vertoont geen 
samenhang, hetgeen, gelet op de beperkte ruimte voor innovatie, in deze bedrijven werd 
verwacht. 
Fase 3 bij ontwerpen seriematige werktuigbouw 
In fase 3 is de samenhang van doelstellingen met de iteratie en decompositie nog 
zwakker dan in fase 1 en 2 en zijn er geen significante relaties. Een verklaring hiervoor 
is dat de medewerkers minder gevoelig zijn voor de doelstelling bij de latere 
vormgevende en WVB-activiteitea Een andere verklaring is dat de tegenstelling tussen 
een klantgerichte aanpak (vergelijkbaar met een combinatie van een 
kostengeoriënteerde en doorlooptijdgeoriënteerde aanpak) en het ontwerpen van een 
eigen produkt (vergelijkbaar met de verbetering van de kwaliteit) tot een polariserende 
vormen van iteratie en decompositie leidt zodat deze elkaar compenseren. Wel is ook in 
deze fase de mutuele vorm polariserend hetgeen ook bij deze activiteiten op de 
keuzemogelijkheid ten aanzien van teamverbanden kan wijzen. 
Tabel 4.16 Correlaties van doelstellingen met iteratie en decompositie in fase 3. 
Correlaties 
RB iteratie 
RC indirect 
RA taken 
.KOSTEN 
-.01 
-.43 
-.22 
.DLTIJD 
.09 
.35 
-.18 
.KWALIT 
-.29 
.63 
.18 
.INNOVA 
.35 
.45 
.48 
N = 9. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten heeft een zwak negatieve samenhang met de 
mutuele iteratie en geen samenhang met de decompositie in tegenstelling tot de 
verwachting. 
De doorlooptijd kent geen relatie met de iteratie overeenkomstig de verwachting. Ook is 
er geen samenhang met de decompositie hoewel die wel was verondersteld. 
De doelstelling verbetering kwaliteit vertoont ook alleen een (zwakke) positieve 
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samenhang met de mutuele vorm, dit volgens de verwachting maar met de decompositie 
ontbreekt de samenhang, ook volgens de verwachting. De doelstelling verbetering 
innovatie vertoont geen samenhang. Die was ook niet verondersteld. 
Bij deze groep van seriematige werktuigbouwbedrijven is een groepering op basis van 
seriegrootte (zoals in deel 13.4.1. is besproken) niet voldoende om tot homogene groepen 
van organisaties te komen waarbinnen de samenhang van doelstellingen met 
decompositie en iteratie eenduidig bestaat. 
Er zijn binnen deze groep een aantal factoren werkzaam die tenderen naar een 
polariserende invulling. Verder variëren de complexiteitsniveaus en andere autonome 
factoren waardoor de samenhang wordt verstoord". Met de gehanteerde enquête kan 
het effect daarvan niet worden verbijzonderd. Wel wordt de invloed van de factoren 
CAD, samenwerking van senioren en junioren (alleen in ingenieursbureaus) en 
werkwijzen verkend (deel 4.4). 
4.4 Toetsing van een aantal factoren 
Nu wordt nader aandacht besteed aan de rol van de factor CAD, de senior-juniorrelatie 
en de werkwijze. 
CAD kan, zo is reeds aangestipt, een instrumentele factor zijn in de samenhang van de 
doelstelling met de iteratie en decompositie maar tevens als een autonome factor deze 
samenhang doorkruisen. Ook de senior-juniorrelatie kan óf instrumenteel zijn in het 
creëren van de gewenste mate en vorm van iteratie en decompositie óf als autonome 
factor een belemmering vormen. Tot slot kan worden onderzocht of er indicaties zijn die 
de werkwijze als instrumentele of autonome factor belicht. 
4.4.1 De factor CAD-gebruik en Iteratie en decompositie 
Het gebruik van CAD kan de iteratie bevorderen. Het kan in principe eveneens de 
decompositie bevorderen hoewel ook beperken. Een verkenning van beide 
veronderstellingen is via de enquête mogelijk en wordt bij beide groepen afzonderlijk 
uitgevoerd. 
Ook het CAD-gebruik per activiteit is met de enquête vastgesteld. De meting heeft 
betrekking op in hoeverre men bij elke activiteit CAD gebruikt. Indien het CAD-gebruik 
positief samenhangt met kwaliteit dan impliceert dit dat meer medewerkers bij meer 
activiteiten een applicatie gebruiken. Het zegt dus niets over de hoeveelheid CAD-uren, 
over het waarom er CAD wordt gebruikt en welke vormen van iteratie en decompositie 
worden ondersteund. 
De conclusie is dat CAD een instrumentele factor kan zijn. Binnen de werktuigbouw 
wordt deze evenwel teniet gedaan door de senior-junior-verhoudingen. 
4.4.1.1 CAD-gebruik bij ontwerpen procesindustrie 
In het totale ontwerpproces worden veel technische en administratieve applicaties 
gebruikt Dit CAD-gebruik is bij het ontwerpen voor de procesindustrie 
uitgekristalliseerd omdat men reeds vier tot acht jaar grafische CAD-applicaties 
gebruikt en andere applicaties reeds meer dan tien jaar benut. Er wordt een 
instrumentele factor c.q. katalyserende werking verondersteld. 
Het CAD-gebruik verstoort de samenhangen van de doelstelling besparing 
ontwerpkosten en verbetering kwaliteit niet maar sluit er juist op aan: het versterkt bij 
de besparing van de ontwerpkosten een negatieve correlatie met de taakuitgebreidheid 
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en bevordert bij verhoging kwaliteit de corrigerende en verbeterende iteraties en 
mutuele vormen. CAD kan binnen de ingenieursbureaus voor de procesindustrie, zoals 
verondersteld, instrumenteel en katalyserend zijn, de iteratie bevorderen of afremmen 
en de decompositie doen toe- of afnemen. Doordat CAD evenmin de relaties van beide 
doelstellingen met de mutuele vormen verstoort kan men concluderen dat CAD ook een 
specifieke vorm van iteratie en decompositie kan ondersteunen. Bijvoorbeeld, de 
mutuele vorm kan worden ondersteund door gebruikersvriendelijke en database-
georiënteerde CAD-applicaties; de parallelle vorm van decompositie kan worden 
ondersteund door specialistische stand-alone applicaties op een PC 
CAD speelt nog geen instnunentele rol bij de doelstelling verhoging innovatie, wat ook 
niet was verondersteld. 
Tabel 4.17 Correlaties van doelstellingen met verschillende CAD-af 
Correlaties 
RE 2D oud 
RF 2D nieuw 
RG 2D PC 
RH 3D 
RI proc-rek 
RJ proj-mgt 
RK engin 
RLMTOyBOM 
KOST. 
-.72 
-.30 
.72 
-.60 
.42 
.17 
-.83 
-.87 
DLTUD 
.06 
.40 
.03 
.67 
.08 
-.44 
.58 
.34 
KWAL 
J2 
.56 
-.67 
.55 
-.50 
-.35 
.85 
.82 
INNOV 
.52 
.07 
-.39 
-.47 
-.43 
.16 
-.13 
.05 
RM Isogen 
RN PCalg 
RO tekstmam 
RP database 
RQ specif 
RR proj eng 
RS flowsheet 
RT elektro 
»plicaties 
KOST. 
-.66 
.51 
-.65 
-.45 
.01 
-.47 
-.45 
.45 
bij ingoi 
DLTUD 
.17 
.09 
-.42 
-.29 
-.30 
.75 
.88 
-.29 
deursbun 
KWAL 
38 
-.42 
.35 
.58 
-.33 
.51 
.58 
-.42 
iaus. 
INNOV 
-.18 
-.28 
.45 
.76 
-.10 
-.51 
-.54 
.11 
Chemie totaal, N of cases: 6. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten hangt negatief samen met het gebruik van 
engineering-rekenapplicaties en MTO/BOM op mini. Het gebruik van 2D oud op mini -
zonder een intelligente database - kent een negatieve samenhang; dat van 2D op de 
goedkopere PC kent evenwel een hoge samenhang. De doelstelling verkorting 
doorlooptijd hangt samen met een significant hoog gebruik van process-flowsheet (RS) op 
de PC. Dit wijst op een flexibel CAD-gebruik en mogelijk parallelle vorm van 
decompositie. Er wordt meer gebruik gemaakt van 3D CAD en project engineering (RR) 
die iteraties tot op het laatste moment ondersteunen. De doelstelling verbetering 
kwaliteit hangt samen met 2D (behalve de applicaties op PCs), met 3D (zwak), met de 
engineering (RK) en BOM, database, project engineering (RK) en flowsheeting. Deze 
bevorderen data-uitwisseling en iteratie en ondersteunen de mutuele vormen. De 
applicaties die negatief met deze doelstelling samenhangen, zoals het PC-gebruik 
(zonder netwerk), wijzen op een individueel CAD-gebruik. De doelstelling verhoging 
innovatie vertoont geen samenhang van betekenis met CAD. Alleen het gebruik van 
databases op mini wijst op een snelle toegang tot deze informatie. 
Binnen deze technologie kan nader worden gekeken naar de CAD-inzet per fase. Alleen 
de opvallende verbanden worden genoemd. De basisgegevens staan in bipage 4.1. 
In fase 2 is het opvallend dat de doelstelling besparing ontwerpkosten een negatieve 
samenhang kent met de grotere grafische en algemene engineering-applicaties. Dit wijst 
op een specialistisch gebruik van programma's. Bij de doelstelling verbetering kwaliteit 
kennen diezelfde applicaties juist een positieve samenhang, dus een breed gebruik. De 
doelstelling doorlooptijd hangt positief samen met flowsheeting en project engineering 
(НЮ. 
In fase 3 blijkt een soortgelijke tegenstelling tussen de doelstellingen besparing 
ontwerpkosten versus verbetering kwaliteit. Bij de eerste is er een negatieve samenhang 
met vele applicaties behalve met 2D PC-applicaties. Dat wijst op een substitutie van 
duurdere door goedkope applicaties. Bij de doelstelling verbetering kwaliteit is er een 
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breder CAD-gebruik. Doorlooptijdverkorting hangt positief samen met 3D en met 
project engineering (RR). Deze ondersteunen de data-uitwisseling en vergemakkelijken 
het parallel ontwerpen en doorvoeren van ingrijpende correcties. 
Het beeld binnen de fasen bevestigt de impressie dat bepaalde CAD-applicaties bij de 
doelstellingen besparing ontwerpkosten, verkorting doorlooptijd en verbetering 
kwaliteit instrumentele in plaats van autonome factoren zijn en derhalve katalyserend 
werken. 
4.412 CAD-gebruik bij ontwerpen werktuigbouw 
Ook binnen deze groep worden alleen opvallende verbanden kort besproken (de andere 
samenhangen zijn weergegeven in resp. tabellen in bijlage 4.1). 
Tabel 4.18 Correlaties van doelstellingen met verschillende CAD-applicaties bij seriematige 
werktuigbouw. 
Correlaties: 
RD2D 
RE 3D 
RFFEM 
RGMRP 
RH database 
RJ tekstverw 
RK catalogus 
RM zakreken 
RN NC-prog 
KOSTEN 
.35 
-.48 
.57 
-.37 
.39 
-.20 
.42 
11 
.17 
.DLTUD 
.07 
.68 
-.29 
.33 
-.05 
.44 
-.59 
-.58 
.22 
JCWALTT 
-.35 
-.25 
-.34 
.00 
-.47 
-.63 
-.06 
.53 
-.25 
INNOVA 
-.50 
.63 
-.23 
56 
-M 
-.09 
-36 
-.29 
-27 
N of cases: 9. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten hangt hier negatief samen met een groot aantal 
applicaties en de positieve relatie met zakrekenmachines impliceert een beperkt CAD-
gebruik. 
De doelstelling verkorting doorlooptijd hangt samen met hoog gebruik van 3D CAD en 
catalogi. De doelstelling verbetering kwaliteit vertoont, in tegenstelling tot de verwachting 
en de resultaten bij de ingenieursbureaus een negatieve samenhang met de applicaties. 
De doelstelling verhoging innovatie hangt positief samen met 3D CAD (zoals bij de 
procesindustrie). 
Men kan binnen de groep van seriematige metaalbedrijven spreken van een beperkte, een 
meer selectieve c.q. 'gedienstige' instrumentele rol van CAD behalve bij de doelstelling 
kwaliteit. Opvallend is ook hier de negatieve samenhang van de doelstelling 
kwaliteit met de meeste applicaties. Een mogelijke verklaring is dat de senioren 
(constructeurs) nog geen CAD gebruiken en dit aan specialisten of junioren overlaten. 
Opvallend is verder dat de doelstelling verhoging innovatie samenhangt met het 
gAruik van 3D CAD. 
In fase 1 en 2 hangt de doelstelling besparing ontwerpkosten samen met het juist niet 
toepassen van CAD. De doelstelling verkorting doorlooptijd hangt zwak positief samen 
met 3D en tekstverwerking. 
In fase 3 kent de besparing ontwerpkosten ook een negatieve samenhang met CAD en 
kent verkorting doorlooptijd een hoog gebruik van 3D CAD. De kwaliteitverbetering 
vertoont ook hier een negatief verband met applicaties en de doelstelling verhoging 
innovatie kent in deze fase een verband met 3D (zwak), met rekenapplicaties en MRP wat 
op brede verwerkingsmogelijkheden van ontwerpinfórmatie wijst. 
Per fase bezien ontbreekt de rol van CAD als instrumentele factor evenzeer. Dit wijst óf 
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op een gebrekkige inzet van CAD óf op een specialisatie tussen senioren en junioren rond 
het CAD-gebruik. 
Bij deze groep van de seriematige werktuigbouwbedrijven is CAD als instrumentele 
factor selectiever dan bij de ingenieursbureaus. De aanname dat CAD een katalyserende 
werking ta.v. het bereiken van een doelstelling heeft wordt in beide groepen evenwel 
ondersteund. Met name de moderne applicaties ondersteunen het itereren en de gewenste 
vormen. Dat CAD de parallelle vorm van decompositie bevordert zoals is 
verondersteld kan men in algemene zin niet stellen. Wel kan men met name bij de 
doelstelling verkorting doorlooptijd een duidelijke samenhang aantreffen bij 
applicaties zoals CAD/CAM en 3D die maken een geringe decompositie en een meer 
mutuele vorm mogelijk. Er is daarnaast ook sprake van een beperkt en sperialisatisch 
CAD-gebruik die bij de doelstelling besparing ontwerpkosten de decompositie juist 
enigermate beperkt en daar met name de parallelle en opeenvolgende vormen van 
decompositie bevordert. Aldus is CAD binnen deze groepen zeker geen algemene 
autonome factor maar veeleer een instrumentele factor die bij de doelstellingen 
besparing ontwerpkosten, verkorting doorlooptijd en verbetering kwaliteit mede 
gestalte geven aan de gewenste vorm van iteratie en decompositie. 
4.42 Factor senior-junior en decompositie en iteratie 
De conclusie is dat de factor senior-junior in eerste instantie autonoom lijkt maar door de 
keuze van een mix van senioren en junioren en een specifieke CAD-inzet juist 
instrumenteel kan worden: dan kan de ontwerpinrichting aan een specifieke 
doelstelling tegemoet komen. 
Of de factor senior-junior instrumenteel is of autonoom is - en daardoor de samenhang 
van de doelstellingen met de iteratie en decompositie verstoort - kan worden getoetst 
door te bezien of er binnen de groepen senioren en junioren een afwijkende samenhang is 
van de doelstellingen met de mate van iteratie en decompositie. De toetsing is beperkt 
tot de zes ingenieursbureaus omdat binnen de werktuigbouw het aantal geënquêteerden 
te gering is. 
Er wordt bij de negen seriematige werktuigbouwbedrijven geen duidelijke semior- en 
juniorfunctie onderscheiden. Verder zijn de tekenkamers of engineering-afdelingen 
kleiner. Daardoor is er minder ruimte voor groei van een typische juniorfunctie, met 
beperkte ervaring en scholing, naar een senior-functie. Het veranderen van baan is voor 
junioren een alternatief. Ook komt een collectieve vergrijzing voor. 
Binnen de ingenieursbureaus is het onderscheid tussen senioren en junioren gemaakt op 
basis van de benaming binnen elk van de vier functiegroepen (24 senioren en 20 junioren). 
De samenhang waarop de toetsing zich concentreert is geïllustreerd (zie bijlage 4.1). 
Voordat die toetsing wordt uitgevoerd is het algemene onderscheid tussen senioren en 
junioren bezien. Een junior kent algemeen een beperkte taakuitgebreidheid, een senior 
een brede. Daaruit blijkt een systematisch verschil zodat van een zekere autonome 
factor mag worden gesproken bij de samenhang van doelstellingen met de iteratie en 
decompositie. 
Verbijzondert men de senioren (trc049/r) dan vervalt de samenhang van doelstellingen 
met de iteratie en de decompositie volledig. Dit is overeenkomstig de verwachting dat 
senioren een ingeslepen gedrag vertonen. Daarmee worden zij als autonome factor ten 
aanzien van de ontwerpinrichting gekwalificeerd. Een uitzondering daarop doet zich 
bij de doelstelling verkorting doorlooptijd voor die hangt samen met een hogere 
iteratie die bij deze doelstelling samenvalt met een hoger CAD-gebruik van flowsheet 
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applicaties (RS) en project engineering applicaties (RR) (de data zijn opgenomen in 
bijlage 4.1). 
Opvallend is dat er wel een (zwakke) relatie is van de doelstelling besparing 
ontwerpkosten, namelijk een negatief verband met de mutuele vormen en dat diezelfde 
samenhang bij de doelstelling kwaliteitsverbetering zwak positief is. Verder is het 
interessant dat senioren daarbij uitgebreider gebruik maken van CAD (2D zowel oud als 
nieuw en engineering rekenapplicaties). De doelstelling verhoging innovatie hangt bij 
senioren samen met veel gebruik van databases op mini en tekstverwerking op 
mainframe. 
Dit impliceert dat door CAD meer ruimte is ontstaan om tegemoet te komen aan de 
doelstellingen. Het onderstreept de instrumentele werking van CAD bij senioren zodat 
het autonome karakter van de seniorfunctie door het gebruik van CAD, zeker bij de 
iteratie, wordt afgezwakt. 
Bij de junioren (zie bijlage 4.1) wordt de samenhang van de doelstelling besparing 
ontwerpkosten met een lagere iteratie en van de doelstelling kwaliteitverbetering met 
een hoge mate van iteratie bevestigd. 
Ook binnen de fasen blijkt dit: er is een geringe samenhang met iteratie in fase 1 en 2 en 
een hoge samenhang met fase 3; bij de mutuele vormen is weinig samenhang bij fase 1 
en 2 en veel bij fase 3. De junioren kennen bij de doelstelling innovatieverhoging een 
positieve samenhang met de mutuele vormen. 
Hiermee wordt onderstreept dat de junioren qua werkwijze beter passen bij het beeld 
van een op een doelstelling afgestemd iteratiepatroon dan de senioren en aldus meer 
instrumenteel van aard zijn. Dit geldt evenwel niet voor de decompositie. Deze varieert 
immers niet, ongeacht de doelstelling. De verklaring voor dit autonome karakter is dat 
de taakuitgebreidhdd bij junioren beperkt blijft omdat anders de 'perceived 
uncertainty' te hoog wordt om effectief te ontwerpen. 
Gegeven de invariante autonome opstelling van de senioren en juist de flexibele 
instrumentele opstelling van junioren ten aanzien van de iteratie is er sprake van senior-
juniorrelaties, van een door senioren en junioren gezamelijk ingevuld teamgedrag dat 
past bij een bepaalde doelstelling. Bij bepaalde senior-juniorrelaties c.q. 
teamsamenstelling kan CAD een instrumentele rol spelen. Dit geldt voor wat betreft de 
senior met name als de CAD-omgevingen gebruikersvriendelijk zijn omdat deze de 
senior een mogelijkheid tot adaptatie biedt Bij junioren geldt dat voor andere 
applicaties: ook dan speelt de combinatie van junior en CAD een instrumentele, 
adaptieve rol. 
Een spil bij deze instrumentele senior-juniorcombinaties c.q. teamverbanden is de 
mutuele vorm binnen het team13. Doorgaans leidt een team tot een hoge mutualiteit. Er 
zijn evenwel varianten in het teamverband die passen bij uiteenlopende doelstellingen: 
deze worden door de specifieke combinaties van senioren en junioren gevormd14. Een hoge 
verbeterende en mutuele iteratie past bij senior-juniorrelaties met de hiërarchische en 
collegiale bijstand; een mutuele decompositie verwijst naar een vast hecht 
samenwerkend team van senioren en junioren. 
Instrumenteel daarbij is met name de junior in combinatie met de CAD-applicatie(s): 
• een junior zal middels iteratie en indirecte betrokkenheid het leergedrag gestalte 
geven, ook om contacten op te bouwen en werkmethoden te toetsen 
• junioren hebben meer behoefte aan collegiaal contact en daarom kiezen zij voor de 
mutuele vormen 
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• junioren zijn in tegenstelling tot senioren, meer afhankelijk van volledige informatie, 
hetgeen de mutuele vorm bevordert. 
Dat het beeld van senioren invariant is kan worden toegeschreven aan: 
• senioren zijn dermate gewend aan collegiale contacten dat zij in de enquête alleen de 
buitengewone contacten hebben aangegeven 
• senioren hanteren betrekkelijk weinig mutuele vormen omdat alleen de tweede en 
derde ontwerpfase zijn onderzocht en de mutuele vorm in fase 1 plaatsvindt 
• senioren zijn zodanig gespecialiseerd dat het voor hen onnodig is om werkelijk muteel 
te werken. 
Het instrumentele van de senior-juniorteamrelaties vertaalt zich ten aanzien van de 
samenhang van de doelstelling met de iteratie en decompositie als volgt. Bij een 
kostengeoriënteerde benadering kennen zowel senior als junior een beperkte mutualiteit 
Beiden verdelen wel de arbeid en werken samen maar niet mutueel en het CAD-gebruik 
bij de junior is beperkt en gericht Bij doorlooptijdverkorting blijkt er evenmin een hoge 
mutuele samenhang van senioren met junioren. Daar is de samenwerking paradoxaal 
gebaseerd op zelfstandigheid, een gerichte taakverdeling en parallelliteit, zoals 
VDI2221 dit voorschrijft. Hierbij past wel een mutuele iteratie maar een beperkte 
mutuele decompositie (voor zover deze zijn te scheiden). Dit is in tegenstelling tot de 
doelstelling kwaliteit die een brede mutualiteit van zowel de iteratie als decompositie 
voorschrijft15. Bij de doelstelling innovatieverhoging kennen junioren wel een 
mutualiteit terwijl die bij senioren beperkt is. Hier is sprake van onderling mutueel 
werkende junioren waarbij de senior een coördinerende in plaats van inhoudelijke 
bijdrage levert. 
4.43 Factor specifieke werkwijze 
Ondanks de beperkingen van deze toetsing zijn er indocaties dat binnen de 
ingenieursbureaus er sprake is van een autonome werkwijze bij Control & 
Instrumentation en ook bij Mechanical is er een indicatie dat de werkwijze als autonome 
factor fungeert. 
Binnen de werktuigbouw wordt alleen bij de produktie-engineer een autonome werkwijze 
verondersteld. De andere functies vertonen geen sterke afwijkingen van het algemene 
beeld en omarmen derhalve geen autonome werkwijze. 
Het gebruik van de gehanteerde methoden is niet meetbaar via deze enquête. Wel kan 
men veronderstellen dat elke onderkende functie gebruik maakt van specifieke 
methoden^ en dat deze methoden de inrichting van het ontwerpen tot uitdrukking komt 
bij de samenhangen per functie. Er zal dan sprake zijn van een autonome factor als de 
samenhang binnen de functionele groep afwijkt van de gemiddelde samenhang van de 
doelstellingen met iteratie en decompositie. Dit wordt getoetst. 
Wat de functionele disciplines betreft is de werktuigbouw homogeen; het ontwerpen voor 
de procesindustrie wordt gekenmerkt door betrokkenheid van meerdere disciplines. Elke 
discipline kent een eigen object en binnen een discipline kunnen ontwerpers en anderen 
(zoals de werkvoorbereider) uit methoden kiezen, al naar gelang object en doelstelling: 
ontwerpen voor de procesindustrie: voor de seriematige werktuigbouw: 
• Process engineering · ontwerper 
• Control & Instrumentation · constructeur 
• Piping · ekenaar 
• Mechanical Engineering · technisch werkvoorbereider. 
Dit biedt het beeld van een beperkte autonomie, met name daar waar het een relatief 
jonge werkwijze betreft (control & instrumentation) of waar de schaalfactoren naar een 
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specialisatie verwijzen. 
4.43 J. Functies ontwerpen voor Procesindustrie 
De functiegroep Process engineering verzorgt met name fase 2 waarbinnen de 
doelstellingen verbetering kwaliteit, verkorting doorlooptijd en verhoging innovatie 
spelen. De samenhang van die doelstellingen met iteratie en de mutuele vormen komt 
overeen met het algemene beeld. De decompositie varieert niet en is aldus universeel. 
Het CAD-gebruik sluit daarop aan. Dit is geïllustreerd (zie ook bijlage 4.1). 
Tabel 4.19 Correlatie van doelstellingen met iteratie en decompositie bij process-engineers. 
Correlaties 
RB iteratie 
RC indirect 
RA taken 
.KOSTEN 
-.76 
-.79 
-.35 
.DLTIJD 
.79 
.39 
.43 
.KWALIT 
.80 
.89 * 
.29 
.INNOVA 
-.38 
.15 
-.36 
N of case: 6. 
Opvallend is binnen deze functie de samenhang van de doelstelling besparing 
ontwerpkosten met de iteratie. Verder valt het op dat er binnen deze functiegroep in fase 
3 wel samenwerking van de doelstelling innovatie bestaat. 
In fase 2 lijkt er sprake van een senior-juniorteamvorming waarbij de junior marginaal als 
assistent ondersteunt. 
De senior-process engineers kennen bij de doelstelling verkorting doorlooptijd veel 
iteratie die door CAD wordt ondersteund. Bij deze doelstelling wordt dit takenpakket 
autonoom en iteratief, zelfstandig zonder assistentie van een junior uitgevoerd. De senior 
benut daarbij CAD-applicaties. 
De junior assisteert alleen bij enige minder belangrijke activiteiten. Een andere 
verklaring is dat een junior nog niet zonder begeleiding kan functioneren. 
In fase 3 lijken de junioren ook een verlengstuk van de senior engineer. Er is een 
samenhang van de doelstelling besparing ontwerpkosten met een beperkte iteratie en 
mutuele vorm. Verbetering van de kwaliteit hangt daarentegen samen met een hoge 
mate van iteratie en mutuele vormen. De junior kent bij de doelstelling verhoging 
innovatie een ietwat negatieve samenhang met decompositie hetgeen op een 
specialisatie wijst met een hoge mate van iteratie en mutuele vormen. Ook CAD wordt 
hier uitgebreider gebruikt (bijlage 41). Het gebruik van CAD versterkt het gewenste 
juniorgedrag. 
Binnen deze discipline is een nader onderscheid tussen senioren en junioren verkend. 
Opvallend daarbij is dat senioren en junioren enigszins polariserend maar als een team 
complementerend gedrag vertonen, hetgeen hiervoor is besproken. 
Deze gegevens wijzen niet op een werkwijze die als autonome factor ingrijpt op de 
samenhang van een doelstelling met de iteratie en decompositie. 
Binnen de functiegroep Control & Instrumentation is er geen significante samenhang van 
de doelstellingen en de iteratie, decompositie of de mutuele vormen. Dit wijst wel op de 
werkwijze van Control & Instrumentation als autonome factor. Daarvoor kan men meer 
verklaringen opperen. Een verdere verkenning van alleen de senioren verandert het 
bovenstaande beeld niet. Wel is er in de laatste fase iets meer CAD-ondersteunde 
samenhang met de doelstelling zodat het autonome tot de tweede fase beperkt is. 
Dit beeld kan worden toegeschreven aan het beperkte aantal geënquêteerde personen. 
Verder kan de eis tot steeds verdergaande verbetering van de bestuurbaarheid (deel 1.3) 
als autonome factor verklarend zijn. Deze factor raakt de andere disciplines niet en valt 
misschien door een veelvuldige inbreng van de klant buiten de doelstelling. Een derde 
reden kan zijn dat deze relatief jonge discipline sneller CAD als katalysator kiest om een 
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doelstelling tegemoet te komen en om aanpassingen in de decompositie, iteratie en 
mutuele vormen te omzeilen. Dit wordt enigermate onderbouwd door het CAD-gebruik 
bij de doelstelling kwaliteitverhoging (zie bijlage 4.1). In fase 3 hangt de doelstelling 
besparing ontwerpkosten samen met een beperkt gebruik van CAD-applicaties 2D, 3D 
en engineering database; bij de doelstelling verbetering kwaliteit is dat gebruik positief. 
En zo is er ook bij de doelstelling doorlooptijd in de derde fose een positieve samenhang 
met engineering en SD-applicaties, wat de corrigerende iteratie bevordert. 
De functiegroep Piping domineert fase 3. De samenhang van de doelstellingen met de 
iteratie en decompositie komt overeen met de algemene vormen. Binnen Piping is de 
samenhang van de doelstellingen met iteratie, decompositie en de mutuele vonnen sterk 
(zie bijlage 4.1). Het CAD-gebruik sluit daarop aan. 
Ook CAD in de sfeer van 2D, engineering (RK) en ISOGEN verwijst naar de doelstelling 
besparing ontwerpkosten naar een beperkte verspreiding terwijl de doelstelling kwaliteit 
een samenhang vertoont met meer verspreid gebruik van 2D nieuw op mini en 
MTO/BOM. 
De doelstelling verkorting doorlooptijd kent geen samenhang met de iteratie of 
decompositie maar wel met het CAD-gebruik in fase 3. Dat wijst op een instrumentele 
werking ervan. 
Binnen de Piping functie is de senior-juniorrelatie en die van de ondersteunende CAD-
user uitgesproken. De senior Piping engineers ondersteunen de doelstelling verbetering 
kwaliteit met een hoge iteratie en de junioren ondersteunen de doelstelling besparing 
ontwerpkosten terwijl de CAD-users op alle doelstellingen inspelen. 
De senior kent met name bij de doelstelling doorlooptijdverkorting een hogere iteratie, 
decomposite en mutuele vorm. Ook het gebruik van verschillende CAD-applicaties is 
daarbij positief. Bij de andere doelstellingen is er geen samenhang. De senior lijkt vrij 
solistisch te werken, behalve bij innovatie waar hij met andere disciplines samenwerkt. 
Bij de junioren hangt de doektelling besparing ontwerpkosten samen met het algemene 
beeld van een beperkt takenpakket en iteratie17. De mutuele vormen zijn beperkt. Dit 
wijst op een autonoom parallelle inzet van gespecialiseerde medewerkers. De 
gespecialiseerde Piping CAD-user, een CAD-bediener, kent wel een positieve 
samenhang van de doorlooptijdverkorting met iteratie, taakuitgebreidheid en de 
mutuele vormen. Dit impliceert dat zij van Piping, net als andere disciplines, informatie 
krijgen en daarmee iteratief werken. 
Er is binnen deze discipline dan ook een duidelijke arbeidsverdeling en een leerpproces 
dat langzaam verloopt tot een solistische specialisatie en waar junioren niet worden 
opgeleid tot werken in teamverband. Maar de werkwijze bij Piping oefent geen 
autonome invloed uit op de samenhang van de doelstelling met de iteratie en 
decompositie. 
Het beeld van de functiegroep Mechanical (zie bijlage 4.1) komt overeen met het 
algemene beeld. Wel is er een onderscheid tussen algemene en gespecialiseerde 
Mechanical engineers. De algemene Mechanical engineer past zich aan bij het algemene 
beeld. 
Opvallend bij deze functie is dat de doelstelling verhoging innovatie in fose 2 negatief 
samenhangt met taakuitgebreidheid, iteratie en mutuele vonnen. Dit is verklaarbaar als 
de Mechanical engineer over zeer specialistische kennis beschikt. Deze functie laat het 
duidelijkst een samenhang zien van alle vier de doelstellingen met de mate van 
decompositie en iteratie. 
106 Verkenning van de inrichting van het ontwerpproces 
Bij de specialistische engineer blijkt geen samenhang van de doelstellingen met iteratie 
en decompositie. Zij zijn door een ingeslepen gedrag ongevoelig voor de vier 
doelstellingen. De junioren kennen reeds snel enige specialisatie die, naarmate men zich 
tot senior ontwikkelt, alleen maar sterker wordt. 
4.43.2 Functies ontwerpen werktuigbouw 
Op soortgelijke wijze zijn de functies binnen de negen seriematige 
werktuigbouwbedrijven geanalyseerd. 
Bij de ontwerper is geen samenhang van de doelstelling met iteratie en decompositie 
(zie tabellen in bijlage 4.1). Alleen de doelstelling doorlooptijdverkorting hangt samen 
met een hoge mutuele vorm (met name in fase 1 en 2) wat, in tegenstelling tot de process 
engineer, op samenwerking wijst. Er lijkt geen sprake van een autonome werkwijze. 
Bij de functie van constructeur is de samenhang van de doelstelling met de iteratie en 
decompositie beperkt. 
Wel hangen de doelstelling doorlooptijdverkorting en innovatieverhoging samen met 
een hoog gebruik van 3D (in fase 1 en 2). In de derde fase (bijlage 41) hangt de 
doelstelling verbetering kwaliteit samen met de hoge mutuele vormen. Dit wijst op 
overleg met de WVB en de produktie hetgeen juist bij Concurrent Engineering wordt 
nagestreefd. De samenhang van de doelstelling doorlooptijdverkorting en gebruik van 
3D blijft ook in de derde fase hoog. Gebruik van 2D en een database vertoont een 
samenhang met het doel beheersbaarheid Gees: kwaliteit). 
Dit komt overeen met het algemene beeld in deze groep. Er is misschien sprake van een 
autonome werkwijze. Verder blijkt bij deze functie dat CAD katalyserend kan werken. 
Ook bij de functiegroep tekenaars vertoont de samenhang van de doelstellingen geen 
afwijkend beeld van het geheel (bijlage 4.1). Het CAD-gebruik wijst erop dat een 
tekenaar de senior ondersteunt die niet met CAD werkt. Dit kan wijzen op een 
teamvorming waarbij de ontwerper of constructeur en junioren een teamaanpak hanteren 
die meer aansluit op de doelstellingen. 
Het streven naar klantspecifiek ontwerpen Gees: kwaliteit) hangt samen met een hoge 
mate van iteratie en taakuitgebreidheid. De samenhang van de doelstelling verkorting 
doorlooptijd met taakuitgebreidheid en iteratie en mutuele vormen is laag. Dit wijst op 
een parallelle vorm van decompositie. 
De functiegroep produktie engineer techniek kent wel een afwijkend beeld. Er is een 
samenhang van de doelstellingen doorlooptijd en innovatie met een hoge iteratie 
(bijlage 4.1). In beide gevallen is er sprake van een hogere mutuele vorm. Dit wijst op 
specialistisch opereren en kan erop wijzen dat deze functie een eigen autonome 
werkwijze kent of dat deze functie meer uitgesproken met bepaalde doelstellingen 
wordt geconfronteerd. 
In fase 1 en 2 (bijlage 4.1) hangen de doelstellingen verkorting doorlooptijd en verhoging 
innovatie samen met een hoge iteratie en een hogere taakuitgebreidheid. De doelstelling 
besparing ontwerpkosten hangt samen met een beperkte iteratie en takenpakket. 
In de derde fase (bijlage 4.1) hangen de doelstellingen verkorting doorlooptijd en 
verhoging innovatie nog steeds samen met een hoge mate van iteratie. Voorts hangt de 
doelstelling klantenspecifiek ontwikkelen Gees: kwaliteit) samen met een grote 
taakuitgebreidheid. Een nadere verklaring kan zijn dat naarmate de functie meer een 
boundary spanning wordt, de doelen meer een intem organisatorisch karakter krijgen. 
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Bij de functiegroep technisch werkvoorbereider (bijlage 4.1) hangt de doelstelling 
verkorting doorlooptijd samen met hoge mutuele vonnen en een hoog gebruik van 2D en 
3D CAD. Hier is sprake van een hoge mate van partiële overlapping met de tekenaars, 
een vorm van Concurrent Engineering die door CAD/CAM wordt ondersteund. Er lijkt 
geen sprake van een sterk autonome werkwijze. 
Het is dan ook voor te stellen dat juist in dit soort bedrijven doorlooptijdverkorting en 
Concurrent Engineering bij elkaar passen terwijl het in algemene zin aansluit op de 
doelstelling kwaliteitverbetering. De doelstelling besparing ontwerpkosten hangt in fase 3 
samen met een beperkte iteratie en decompositie wat op een klassieke specialisatie wijst. 
In de derde fase is er een samenhang van doelstelling verkorting doorlooptijd en een 
hoog gebruik van CAD-pakketten. Dit onderstreept dat 3D, verdeeld over constructeur, 
tekenaar en WVB-er de doorlooptijd ondersteunt en de partiële overlap bevordert. 
45 Conclusie verkennende toetsing 
Het concept van een samenhang van de doelstellingen met de vonnen van iteratie en 
decompositie gaat met name bij de doelstellingen besparing ontwerpkosten en 
verbetering kwaliteit in hun algemeenheid op. De doelstelling verkorting doorlooptijd 
vertoont een meer complexe samenhang. De vonnen van iteratie en decompositie worden 
dan per fase gedoseerd. De doelstelling verbetering innovatie vertoont in beide groepen 
bedrijven geen samenhang van betekenis. Dit wordt toegeschreven aan het feit dat bij 
deze enquête fase 1 een beperkt gewicht heeft of buiten de analyse is gevallen. 
In de groep ontwerpen voor de procesindustrie is de samenhang het duidelijkst door 
• een heldere projectstructuur bij omvangrijke projecten, 
• een samenwerking die duidelijker is geregeld door de betrokkenheid van meerdere 
specialisaties 
• gebruik van CAD dat de projectorganisatie gerichter ondersteunt 
• men is op keuzes van uiteenlopende projectinrichtingen (soort taskforce, planning, 
configuratie en projectleider) ingesteld. 
In de huidige situaties binnen deze ingenieursbureaus worden de iteratie en 
decompositie reeds enigermate impliciet gestuurd door meer ervaren projectmanagers. 
Zo bleek uit de interviews dat voor innovatieve projecten bepaalde projectleiders 
worden gekozen. Een van de eerste stappen die zij nemen is de selectie van 
seniormedewerkers die: 
• zeer gemotiveerd zijn, binnen het team met anderen willen concurreren 
• meer onzekerheid en langere timespan of feedback accepteren 
• dit als een kans ervaren voor een opstap in de loopbaan 
• via shortcuts snel en intuïtief de eerste ontwerpstappen kunnen nemen. 
Zij selecteren juniormedewerkers die: 
• leergierig en optimistisch van aard zijn en geïnteresseerd in bepaalde problemen die 
bij het project spelen 
• een senior goed ondersteunen en een scala van gereedschappen kunnen hanteren. 
Zij zullen ook ervoor zorgdragen dat er tussen de senioren en junioren geen generatiekloof 
ontstaat. Als een project met name op doorlooptijdverkorting of een andere doelstelling 
dient te worden bestuurd dan zullen de keuzes van de projectleider waarschijnlijk heel 
anders uitvallen. Er wordt dan meer op ervaring van de betrokkenen afgegaan. 
In de toekomst kan die keuze met behulp van de juiste samenstelling van CAD-
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applicaties en senior-juniorteams verder worden ondersteund. 
Bij deze ingenieursbureaus zijn er desondanks autonome factoren die de optimale 
afstemming bemoeilijken. Bepaalde gespecialiseerde functiegroepen (zoals Control & 
Instrumentation) drukken een duidelijk stempel op het verwachtingspatroon en het 
leerproces. Die factoren leiden tot iteratie en decompositie die kunnen afwijken van de 
gewenste vorm en mate. Daarop hebben de ingenieursbureaus minder vat Hetzelfde 
geldt voor de specialisatie binnen de bedrijfskolom en de relatie met de opdrachtgevers: 
ook die beperken de keuzes. Verder is er ook binnen deze bedrijven behoefte aan 
stabiliteit, hetgeen de vrijheid voor een goede afstemming op de doelstellingen 
beperkt. 
In de groep seriematige werktuigbouwbedrijven is de samenhang van de doelstellingen 
met de iteratie en decompositie veel minder uitgesproken. Daarvoor kan men als reden 
aanvoeren dat de doelstellingen niet duidelijk definieerbaar zijn. De 
afstemmingsmogdijkheden worden ook beperkt doordat CAD een nog minder 
uitgekristalliseerde ondersteunende rol kent. Ook wordt in veel bedrijven daardoor veel 
meer gevaren op de ervaring van de ontwerper/constructeur hetgeen het leerproces een 
meer autonoom karakter geeft en inslijping bevordert. Het CAD-gebruik neigt daardoor 
met name autonoom de doelstelling kwaliteit in de ontwerpafdeling zelf te verhogen en 
daarbij past de verhoging van iteratie zodat de andere doelstelling (bijvoorbeeld 
doorlooptijdverkorting of produktiviteitverbetering) uitsluitend in de produktie wordt 
gehaald18. Verder is er in veel produktiebedrijven nog sprake van een "boundary 
spanning-functie' van de ontwerpafdeling die een aanpassing aan een doelstelling 
belemmert. Maar ook hier leidt vanuit de markt een grotere druk van de concurrentie en 
in de organisatie een duidelijker omschrijving van de activiteiten, een bewuste keuze 
van instrumentele factoren (waaronder CAD, combinaties van senioren en junioren en 
methoden) tot die specifieke inrichting van het ontwerpen die een specifieke 
doelstelling beter ondersteunt. 
De factor senior-junior is in de onderzochte groep van ingenieursbureaus een 
instrumentele factor. Zo kiest men voor gerichte teamverbanden19 om een gewenste vorm 
van iteratie en decompositie te bewerkstelligen. Dit wordt vergemakkelijkt doordat de 
omvang van de projecten aanzienlijk zijn en ook omdat men ervaring heeft met task-
forces20. 
De teamvorming wijst bij de kostengeoriënteerdheid naar een meer klassieke 
hiërarchische verhouding waarbij de senior de junioren adviseert. Bij een 
kwaliteitgeoriënteerdheid wijst het team wel op een hogere mutualiteit, dus een 
intensief collegiaal samenwerkend team. Bij doorlooptijd heeft een allround senior de 
voorkeur en ligt het teamverband meer op het vlak van iteraties waarbij een junior 
vooral assisteert. Bij de doelstelling innovatie is de mutualiteit op de junioren onderling 
gericht. 
Bij de seriematige werktuigbouwbedrijven komt de senior-juniorrelatie van de 
ontwerper en constructeur wel naar voren maar deze verwijst meer naar een autonoom 
vakmanschapgerelateerd leergedrag. Oorzaken voor het ontbreken van het 
instrumentele karakter van de teamvorming zijn: 
• zeven van de negen bedrijven zijn marktgericht en ontwikkelen klantenspedfiek wat 
leidt tot twee strijdige doelstellingen21 
• de ontwerpafdelingen zijn klein: er werken senioren met een ingeslepen werkgedrag 
• de formele projectstructuur voor de teamvorming ontbreekt 
• er zijn junioren die door de omstandigheden geen motiverende functie wordt geboden 
• er is nog te weinig ervaring is om aan CAD instrumentele rol toe te dichten. 
Uit de bovenstaande vergelijking is het verklaarbaar dat met name de doelstelling 
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kwaliteit meer aanzet tot teamvorming en dat het concept Concurrent Engineering 
daarbij aan de betrokken disciplines een zekere homogeniteit oplegt. De doelstelling 
besparing ontwerpkosten leidt niet tot een hoge mutualiteit: teamvorming kan daar wel 
bevorderd worden om de motivatie te verhogen en een gewenst leergedrag te verkrijgen. 
Een strikt parallelle werkwijze of een beperkte mate van partiële overlap 
(simultaneous engineering) laat waarschijnlijk de strakkere arbeidsverdeling tussen 
senior en junior intact waarbij alleen de senior de mutuele contacten onderhoudt en vrij 
zelfstandig werkt, hetgeen past bij de doelstelling verkorting doorlooptijd. Innovatie 
vergt teamvorming tussen junioren waarbij senioren een marginale en afstandelijke rol 
vervullen en enige afstemming met andere betrokkenen verzorgen22. 
De senior-juniorrelatie en de teamvorming raakt ook het leerproces dat als een 
autonome factor is aangeduid. Binnen de functiegroep Process wordt er een goede 
leermogelijkheid geboden en binnen Controll & Instrumentation evenzeer (hoewel daar 
geen doelgerichte teamvorming is). Binnen Piping is daartoe een beperkte 
mogelijkheid; ook de teamvorming biedt daarbij geen ondersteuning. Bij Mechanical is 
een mogelijkheid tot leren gericht op een spedalisme buiten een teamverband. Een junior 
zal met name bij de doelstelling kwaliteit en in mindere mate bij innovatie een 
leergedrag ondergaan; bij de besparing van ontwerpkosten wordt deze juist beperkt en 
ook de doelstelling verkorting doorlooptijd biedt beperkte mogelijkheden. Dit 
onderstreept de noodzaak om het hanteren van loopbaanplannen al dan niet binnen een 
team af te stemmen op de doelstellingen. Teamvorming geeft daarbij meer ruimte. 
De factor werkwijze blijkt als autonome factor aanwezig maar de invloeden ervan op de 
totale ontwerporganisatie zijn beperkt. 
De factor CAD lijkt instrumenteel. De vraag of CAD daarnaast in gevallen ook 
autonoom is kan op basis van deze enquêtegegevens slechts beperkt worden beantwoord. 
Er is bij deze twee groepen van bedrijven geen aanwijzing voor een afnemende 
taakuitgebreidheid c.q. toenemende decompositie. Er is eerder een neiging tot een 
afname van de decompositie en toename van de iteratie. Dit blijkt ook bij speciale 
CAD-bedieners zoals CAD-user piping. 
Men kan tegenwerpen dat deze taakverbreding is toe te schrijven aan een tijdelijke 
aanstelling van hoger geschoolde pioniers om het CAD-systeem te implementeren. Dit 
is bij ingenieursbureaus niet het geval omdat men bij de tweede of derde generatie СAD-
systemen geen pioniers meer nodig heeft; binnen de seriematige werktuigbouw heeft 
geen van de bedrijven pioniers aangesteld. 
De enquêtegegevens zijn niet geschikt om te toetsen of CAD in kostengeoriënteerde 
bedrijven tot een autonome, een ingeslepen taakverarming leidt. De 
werktuigbouwkundige bedrijven waren immers duaal (klantenspecifieke toelevering en 
marktgerichte eigen produktontwikkeling) en de ingenieursbureaus kennen een 
wisselende portefeuille. Verder zijn de enquêtes eenzijdige momentopnames bij CAD-
gebruikers en laten geen vergelijking toe van CAD-gebruikers met niet-CAD-gebruikers. 
Wel wijst deze studie op een aantal krachten die een dergelijke autonome ontwikkeling 
tegengaan. Zo blijkt het maken van custombuild geïntegreerde CAD-programma's die 
complete groepen van taken van medewerkers overnemen te duur en ervaren de 
organisaties een te ver doorgevoerde specialisatie van de CAD-omgeving als gevaarlijk 
inflexibel. Ook is men gevoeliger geworden voor daarbij optredende 
motivatieproblemen. Verder wordt door een verdere ontwikkeling van hardware en 
software steeds meer routinematige vervelende tekenactiviteiten geautomatiseerd 
waardoor er meer tijd is voor andere activiteiten, bijvoorbeeld het bij het tekenen ook 
verzorgen van de NC-programma's van eenvoudige delen. 
Tot slot vindt in veel werktuigbouwkundige bedrijven en ingenieursbureaus de laatste 
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jaren een uitbesteding van het tekenwerk plaats zodat de behoefte om te specialiseren 
bij tekenbureaus komt te liggen die om meerdere redenen wel een taakverarmende inzet 
van CAD zullen nastreven. Men kan een daaruit voortvloeiende taakveranning niet aan 
CAD toeschrijven, wel aan veranderingen op de arbeidsmarkt. 
Op basis van deze verkennende toetsing mag men aannemen dat een algemene tendens 
van het toenemend gebruik van CAD in het huidige concurrentiepatroon tot een 
stroomlijning van het ontwerpen zal leiden. Daarbij heeft de ontwerpafdeling niet de 
functie om de produktie af te schermen maar om een directe afstemming op de omgeving 
te bewerkstelligen. Criteria als eenzelfde produktietechnologie, eenzelfde functie van 
het produkt en dergelijke zijn aldus niet meer de wezenlijke criteria om tot een 
bundeling van produktie- en ontwerpactiviteiten te komen23. 
Dit impliceert dat de vier doelstellingen steeds duidelijker hun stempel zullen drukken 
op de inrichting van het ontwerpproces. 
In hoofdstuk 5 wordt tot slot bezien tot welke hypotheses de condusie van deze toetsing 
leidt. 
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5 VERKENNING VAN DE GERICHTE BENADERING 
5.1 Basis voor een gerichte CAD-onderstcunde aanpak 
De analyse en toetsing in de voorgaande hoofdstukken leidt tot een concept van 
ontwerpen waarin de iteratie en decompositie de te sturen elementen zijn. De toetsing 
(hoofdstuk 4) is weliswaar beperkt maar er zijn samenhangen aangetroffen. Een aantal 
factoren, zoals CAD en het teamverband van senioren met junioren, zijn veeleer 
instrumenteel. Ze versterken de samenhang van doelstellingen met beide elementen die 
oorspronkelijk als autonoom werden bestempeld. 
Ter ondersteuning van dit concept wordt een beeld van de aannames geschetst dat tot een 
meer uitgebreide toetsing kan leiden. Het hiema besprokene is hypothetisch van 
karakter. 
Bij het ontwerpen zijn vier doelstellingen universeel. Wel kent elke organisatie een 
eigen uitleg maar die is niet essentieel voor de samenhang van de doelstellingen met 
beide elementen .^ De beide elementen dienen bij het ontwerp aanwezig te zijn om een 
van de vier doelstellingen te bereiken. Daartoe kan men uit een scala van maatregelen 
kiezen. De maatregelen hebben betrekking op de juiste mate en vorm van iteratie en 
decompositie die weer in stand wordt gehouden door een aantal instrumentele factoren. 
Bij dit concept wordt aangenomen dat in een bedrijf de doelstellingen en daarmee ook de 
decompositie en iteratie regelmatig veranderen. Dit is echter in strijd met de behoefte 
aan stabiliteit die elke organisatie kent en met andere autonome factoren. Dat dit 
concept toch haalbaar is komt onder andere door CAD. De CAD-mogelijkheden vormen 
een gereedschapskist waaruit men naar behoefte de juiste gereedschappen haalt2. 
Verder kan in de stabiliteitsbehoefte op een andere manier worden voorzien. 
Een mogelijkheid is een splitsing van de ontwerporganisatie waarbij elk deel wordt 
afgestemd op één doelstelling en er zodoende parallelprocessen ontstaan met een eigen 
decompositie en iteratie. De flexibiliteit bij steeds wisselende volumes wordt opgevangen 
door een groep van medewerkers tussen deze processen (niet alle) te laten pendelen. Een 
goed loopbaanbeleid en een uitgebreide ervaring met teamvormen biedt een goede 
ondersteuning van deze allocatie. 
Daarvoor is wel een zekere omvang van de organisatie en projecten nodig omdat anders 
de ontwerpers individueel steeds moeten omschakelen, wat in de praktijk niet haalbaar 
is. 
De huidige trend is dat een organisatie die markten met verschillende doelstellingen 
bedient, in zelfstandige bedrijven wordt gesplitst zodat elk bedrijf aan haar eigen 
unieke eisen kan voldoen. Deze afsplitsing verbetert weliswaarde afstemming op één 
doelstelling maar leidt vaak tot ingeslepen gedrag3. Een zich op doelstellingen 
aanpassende, CAD-ondersteunde inrichting van het ontwerpproces is een betere optie. 
Er gelden enkele randvoorwaarden om met een zekere regelmaat de iteratie en 
decompositite af te kunnen stemmen. Bij een organisatie die zich op veranderende 
doelstellingen richt, moeten er individuele speelruimtes en leersituaties worden 
gecreëerd en er is ruimte nodig voor steeds wisselende senior-juniorcombinaties en een 
loopbaanbeleid. Verder moet men zich flexibel opstellen ten aanzien van methoden en 
CAD. In dat geval ontstaan er goede kans op integrale sturing. 
De sturingsmogelijkheden van de iteratie en decompositie worden hiema geschetst. 
Verkenning van de gerichte benadering 113 
5.2 Verkenning geïntegreerde sturing van iteratie 
De iteratie blijkt bij het ontwerpen net zo belangrijk als de decompositie en wordt als 
eerste vastgesteld c.q. gestuurd. Uitgangspunt is een ontwerpproces in de drie fasen (1. 
ideefase c.q. probleemdefiniëring; 2. ontwerp- c.q. werkwijzenbepaling; 3. vormgeving). 
Verder wordt uitgegaan van een ontwerpproces van vßerscheidene manjaren. 
5.2.1 Geïntegreerde sturing van iteratie in fase 1 
In de eerste fase wordt alleen gelet op de doelstelling verhoging innovatie. De 
sturingsmogelijkheden in deze fase hebben betrekking op de teamvorming en het CAD-
gebruik. De enkele seniorontwerpers die de iteratie uitvoeren zullen op heuristische 
wijze via shortcuts minder effectieve iteraties ontwijken. Eventueel kunnen junioren 
parallel met de senior door hem vastgestelde alternatieven bekijken. Verder 
fadliteren ontwerpmiddelen, competitieve persoonlijkheden en heterogene situaties4. 
De noodzakelijke uitwisseling van informatie tussen personen wordt bevorderd door 
gezamelijke ruimtes. CAD kan in deze fase slechts de gewenste iteratie bevorderen: via 
'what-if -benadering en simulaties kunnen kansen bij de specificaties vroegtijdig 
worden gewogen. Een gezamelijke CAD engineering-database helpt 
De ontwerper kan zich beter concentreren door de iteratieve uitvoering en interpretatie 
van proeven. Daarmee worden onzekerheden tot aanvaardbare niveaus beperkt en meer 
alternatieven bezien. De mutuele vorm bevordert de motivatie om te itereren, met name 
bij de juniorenS; de iteratief werkende junioren leren de alternatieven kennen, begrijpen 
de keuzes van de senior beter en bevorderen de totale iteratie van het proces. 
5.22 Geïntegreerde sturing van iteratie in fase 2 
De tweede fase vraagt een duidelijke doelstelling om het proces te kunnen sturen. In 
deze fase gaat het niet alleen om de doelstelling verhoging innovatie, maar ook om 
verkorting doorlooptijd en verbetering kwaliteit en, in mindere mate, om besparing 
ontwerpkosten. Met name de doelstelling verbetering kwaliteit en verkorting 
doorlooptijd werken polariserend 
De doelstelling verkorting doorlooptijd beperkt al snel de iteratie: men stelt in een 
vroeg stadium de systeemdeling vast, waarbij evenveel in iteratie wordt voorzien. Men 
ruilt een latere foutherstellende iteratie in voor eerdere iteraties die een repeterende 
en verbeterende vorm kennen. CAD kan dit ondersteunen. Het teamverband heeft even 
een mutuele vorm, die snel overgaat in een parallelle. De senioren werken hierbij vrij 
zelfstandig. 
De doelstelling verbetering kwaliteit wordt ondersteund door de herhalende en 
verbeterende en een redelijke mate van mutuele iteratie; gestuurd door de 
methodenkeuze en CAD. De individuele motivatie is nu essentieel: een hoog 
aspiratieniveau en veel speelruimte dragen daartoe bij. Verder is het teamverband van 
belang: de junior ontlast de senior bij de iteratie en de laatste begeleidt de junior daarbij 
collegiaal. Verder kan enige specialisatie deze doelstelling goed doen, mits er een 
mutueel teamverband blijft. CAD ondersteunt de verbeterende iteratie in deze fase door 
een versnelling van de algebraïsche stappen, zoals bij hydraulica en process 
engineering6 en binnen de werktuigbouw wordt deze vorm in de toekomst meer en meer 
ondersteund met geïntegreerde prototyping7 en technieken als 'virtual reality'8. 
5.23 Geïntegreerde sturing van iteratie in fase 3 
In deze fase zijn de doelstellingen de besparing ontwerpkosten, verkorting doorlooptijd 
en verbetering kwaliteit. Ook hier leiden de doelstellingen tot tegenstrijdige vormen 
van iteratie. De verbetering kwaliteit leidt tot beslissingen die bij de verkorting 
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doorlooptijd en besparing ontwikkelkosten juist worden vermeden. Dat geldt helemaal 
voor de mutuele en verbeterende iteratie. Deze spelen overigens een minder belangrijke 
rol. 
extra capaciteit 
(middelen, tijd) 
beperking in 
tijd, capaciteit 
* * 
extra iteratie 
(welk terrein) 
beperking 
iteratie 
gevolg: 
-kwaliteit beter 
gevolgen: 
-kortere doorlooptijd 
-risico's maakbaartieid 
-minder alternatieven 
-minder ruis 
tussen spectalisten 
Figuur 5.1 Schets van uiteenlopende iteraties en consequenties. 
De doelstelling besparing ontwerpkosten vergt een terugname van elke vorm van 
iteratie behalve de herhalende, die de specialisatie steunt. CAD helpt met name de 
herhalende iteratie maar daarvoor gelden beperkte applicaties die veelal stand-alone 
zijn. Methoden die de standaardisatie bevorderen, ondersteunen deze beperking. Een 
bewaking van de ontwerpcapaciteit leidt tot de strikt foutherstellende iteratie. Ook 
een bewuste beperking van de CAD-middelen draagt daartoe bij, evenals het 
gescheiden houden van functionele databases, een beperking tot vooral de 
gespecialiseerde junioren en alleen toezichthoudende senioren9. 
De doelstelling verkorting doorlooptijd vergt een soortgelijke vermindering van alle 
vormen van iteratie behalve de herhalende. 
De doelstelling verbetering kwaliteit vergt de verbeterende en foutherstellende vorm 
van iteratie. Die zal zonder bijsturing bij het gebruik van CAD in veel gevallen 
geleidelijk ontstaan. CAD kan hierbij worden gevormd door 2D, 3D, simulatie- en FEM-
applicaties. De onderlinge afstemming en iteratie van functionele databases 
vergemakkelijkt dit Een dergelijke engineering database bevordert ook in deze fase de 
verbeterende en nog steeds mogelijke mutuele iteratie. Juist deze tegenstelling, 
gekoppeld aan het grotere aantal medewerkers dat erbij betrokken is, vraagt om een 
duidelijk ontwerpmanagement. 
In verhouding met fase 1 en 2 wordt in deze fase de sturing van de iteratie wel 
gemakkelijker. Ook zijn de effecten van die sturing duidelijker voor de ontwerpers en 
kan het management zelfs in proces via configiratiebeheer het effect meten en bijsturen. 
Instrumentele factoren die het meeste effect sorteren zijn de teamsamenstelling en CAD. 
De keuzevrijheid ten aanzien van methoden is in deze context beperkt10. 
5.2.4 Iteratie verleggen van fase 3 naar fase 2 
Bij de doektelling besparing ontwerpkosten en verkorting doorlooptijd is het van belang 
beslissingsmomenten van de derde naar de tweede fase te verplaatsen. Dit heeft een 
meer verbeterende en mutuele iteratie in het begin van de tweede fase tot gevolg. 
Methoden als DFA en een modulaire aanpak bewerkstelligen dit". In de derde fase kan 
de iteratie dan zeer beperkt zijn. Vervroeging wordt verder ondersteund door functionele 
oplossingen, modules of geparametriseerde delen, een standaardisatie van 
bewerkingswijzen die via een algoritme op vormgevende aspecten kunnen worden 
gesimuleerd. CAD zal dit in de toekomst via features ondersteunen .^ 
S3 Verkenning geïntegreerde sturing van decompositie 
Op soortgelijke wijze wordt bezien in hoeverre de doektellingen een bijsturing van de 
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decompositie tot gevolg hebben. 
53.1 Randvoorwaarden bij sturing decompositie 
Evenals bij de iteratie is ook de decompositie af te stemmen op een van de vier 
doelstellingen en zijn een juiste CAD-configuratie en een teamverband, naast andere 
factoren, instrumenteel. Door de nieuwe generatie CAD-programma's (Parametrics) en 
gebruikersvriendelijke mogelijkheden om applicaties te koppelen, wordt het 
gemakkelijker om vanaf de eerste schets een compleet model te maken waarin de 
constructieve, de teken- en bewerkingstechnische data aan elkaar zijn gerelateerd. 
Wel zijn er bij de sturing van de decompositie, meer dan bij iteratie, randvoorwaarden 
en beperkingen van kracht. Een ontwerpproject dient een redelijke omvang te hebben, 
stel drie tot vijf manjaar, en een doorlooptijd van ten minste negen maanden13, omdat er 
alleen dan een leerproces op gang kan komen en ruimte ontstaat voor een toegespitst 
loopbaanleid. Verder moeten sterk autonome disciplines (al dan niet werkend met 
gespecialiseerde CAD-applicaties) worden vermeden14· Vermindering van de 
decompositie tot één geïntegreerde CAD-ondersteunde functie is praktisch onhaalbaar: 
de huidige opleidingen, de beroepsverwachtingen en de kosten van CAD belemmeren 
dit. Tot slot hebben veel bedrijven nog geen ervaring met een regelmatige expliciete 
sturing van de decompositie. Daarom zou men het aantal groepen van projecten met een 
specifieke doelstelling binnen de perken moeten houden. 
Wel worden de sturingsmogelijkheden waarschijnlijk vergemakkelijkt door een 
geïnstitutionaliseerde scheiding tussen fase 1 en de volgende fasen in de vorm van een 
R&D- en engineering-afdeling. 
De verschillende vormen van decompositie die bij de sturing spelen zijn de parallelle, 
de opeenvolgende, de partieel overlappende en de mutuele. Ook de mate ervan wordt 
bewust gestuurd. 
Elke vormkeuze is gebaseerd op een onderscheid in ontwerpactiviteiten en de toedeling 
ervan aan verschillende ontwerpers en CAD-systemen. Het aantal ontwerpactiviteiten 
is een gegeven. Of deze opeenvolgend of parallel worden gepositioneerd is een eerste 
keuze. Vervolgens vindt de verdeling tussen ontwerpers onderling (junioren en senioren) 
en tussen ontwerpers en CAD plaats. CAD kan immers activiteiten overnemen. 
Daardoor worden de partiële en mutuele vormen van decompositie vastgesteld. Zo zal 
een CAD-systeem dat de ontwerper steunt een overlapping bewerkstelligen (een 
partiële decompositie tussen ontwerper en CAD-systeem). 
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Figuur 5.2 Verdeling van ontwerpactiviteiten tussen CAD en ontwerper. 
Bijvoorbeeld in een situatie waar vijf verschillende functies worden onderkend is het 
onderscheid waarschijnlijk per groep van activiteiten opgedeeld: bij een exceptionele 
verdeling bijvoorbeeld de ontwerper activiteiten 1 tot en met 30, de senior constructeur 
die van 31 tot en met 60, de constructeur die van 61 tot en met 90, de 
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constructeur/tekenaar die van 91 tot en met 120 en de tekenaar die van 121 tot en met 
150. In het geval dat het CAD-systeem taken ondersteunt of overneemt kunnen de 
overlap en de partiële en mutuele vormen op soortgelijke wijze worden geïllustreerd. 
CAD kan al bij de variantenconstructie in een opeenvolgende en parallelle vorm een 
deel van fase 2 en 3 van het ontwerpproces geheel zelfstandig uitvoeren, maar dit komt 
in de praktijk heel weinig voor. In de toekomst zal een zeer beperkt aantal CAD-
systemen intern, zonder de tussenkomst van de ontwerper, een partiële overlap kennen 
omdat zelfstandig werkende CAD-applicaties intern gegevens met elkaar uitwisselen. 
Deze alternatieve verdelingen tussen CAD en de ontwerper zijn weergegeven in figuur 
5.2. De sturingsmogelijkheid wordt per fase en daarbinnen per doelstelling bezien. 
532 Doelstelling en decompositie in fase 1 
In de eerste fase geldt de doelstelling verhoging innovatie. De decompositie dient dan 
een mutuele vorm te hebben, dit door een optimale wisselwerking. De informatie die bij 
elke activiteit vrijkomt, moet optimaal worden gebruikt bij de parallel uitgevoerde en 
erop volgende activiteiten. De mate van mutualiteit is hoog en onregelmatig. Het delen 
in sub- en aspectsystemen wordt daarom bewust beperkt15. 
CAD kan de mutuele vorm beperkt tegemoetkomen via engineering database-concepten. 
Dit zal toenemen. De decompositie is laag: senioren zullen ongestructureerd de taken 
onderling verdelen. Bij de verdeling van de activiteiten in deze fase dient men rekening 
te houden met de loopbaanplanning en de behoefte van de betrokken ontwerper. 
Instrumenteel bij de mutualiteit en partiële overlap zijn creativiteitsbevorderende 
methoden. 
Andere instrumentele factoren zijn een beschrijving van het object die laag en 
ambivalent blijft, aard van de aanpak die in hoge mate heuristisch is en rapportages 
die informatief en overzichtelijk blijven. 
In de eerste fase is de decompositie beperkt door het informele karakter van de 
verdeling en het beperkte aantal betrokkenen en het feit dat veel activiteiten niet 
expliciet zijn verwoord en ook niet waarneembaar zijn. Dit is geïllustreerd in figuur 5.3. 
533 Doelstelling en decompositie in fase 2 
In de tweede fase worden met name de doelstellingen verkorting doorlooptijd en 
verbetering kwaliteit en slechts in beperkte mate besparing ontwerpkosten voor ogen 
gehouden. Hierdoor verandert de decompositie ingrijpend. Dit uit zich vooral in de 
overgang van de mutuele of partiële naar de parallelle en opeenvolgende decompositie. 
Factoren (waaronder methoden, CAD en teamvorming) evenals de arbeidsbeleving en 
loopbaanplanning moeten in hoge mate als instrumenteel worden opgevat. Verder is de 
deling van het object in deze fase sterk instrumenteel. 
Bij de doelstelling besparing van ontwerpkosten is nu de keuze van de methoden 
(bijvoorbeeld de methode van Kesselring) instrumenteel omdat deze een beperkte 
ervaring van de ontwerper opvangt en door deze combinatie de inzet van de duurdere 
senior vermindert Dit drukt een stempel op een teamverband: de senior bewaakt en 
begeleidt de junior. De takenpakketten worden kleiner waardoor het team meer 
parallel en opeenvolgend taken wordt toegedeeld. In de nabije toekomst is CAD hierbij 
sterk instrumenteel: applicaties zoals de door CAD uitgevoerde variantenconstructie 
zijn illustratieve voorlopers. De decompositie moet overall relatief hoog en 
opeenvolgend te zijn. 
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Figuur 5.3 De mate van decompositie in fase 1. 
Bij de doelstelling verkorting doorlooptijd is de combinatie van methode en het 
teamverband van belang. Een methode is Simultaneous engineering. De op 
doorlooptijdverkorting gerichte methoden beperken het nalopen van alternatieve 
oplossingen en neigen naar een heuristische in plaats van algebraïsche aanpak omdat 
de eerste sndler kunnen worden uitgevoerd1*. Deze methoden vertrouwen op het 
gelijktijdig interpreteren en uitvoeren van activiteiten, op een uitwisseling van 
informatie, en op een partiële en mutuele vorm van decompositie, teneinde in de derde 
fase alles tegelijkertijd te doen. De verdeling van het werk tussen senior en junior gaat 
meer op basis van gelijkheid. Men damt de mate van decompositie in. Een redelijk 
doorgevoerde systeemdeling en een algebraïsch georiënteerde definiëring van het object 
(zoals bij pneumatische systemen) draagt bij tot een parallelle vorm van decompositie17 
die door CAD wordt ondersteund middels simulatie- en rekenprogramma's, databases 
en layout-ondersteunende applicaties. 
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Figuur 5.4 De mate van decompositie in fase 2 bij uiteenlopende doelstellingen. 
Hiermee zorgt men in deze fase voor een deels overlappende vorm van decompositie. 
De doelstelling verbetering kwaliteit vergt een toenemende decompositie omdat er 
meer alternatieve werkwijzen worden bezien, en meer algebraïsch wordt gewerkt. Deze 
kennen toch nog steeds een partiële en mutuele vorm. De systeemdeling is beperkt, 
hetgeen de complexiteit hoog houdt. De methodenkeuze, tests en vrijgaves kunnen de 
mutuele vorm ondersteunen. Een teamverband versterkt dat. Ook het aspiratieniveau 
dat de ontwerper vanuit zijn vaktechnische opleiding meekrijgt18 is van invloed. Het 
С AD-gebruik ondersteunt deze vormen nog maar matig, maar de komst van meer 
gebruikersvriendelijke en snellere applicaties zal dat binnen enkele jaren verbeteren. 
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Fase 2 kent, in vergelijking met fase 1, bij deze doelstellingen een omschakeling van de 
mate en aard van decompositie, wat een maximale benutting vergt van de instrumentele 
factoren. Verder is de decompositie bij de doelstellingen besparing ontwerpkosten en 
verkorting doorlooptijd in de deze fase voorwaardescheppend voor de decompositie in 
de derde fase. Deze tweede fase vervult dan ook een sleutelrol voor het behalen van een 
doelstelling en de inrichting van de decompositie verdient daarbij veel aandacht. 
53.4 Doelstelling en decompositie in fase 3 
In de derde fase spelen de doelstellingen besparing van de ontwerpkosten, verkorting 
doorlooptijd en verbetering kwaliteit. De daarbij passende, overheersende vormen van 
decompositie zijn de parallelle en opeenvolgende. De partiële en mutuele vormen zijn 
beperkt. De methoden zijn in verhouding met de voorgaande fase minimaal voor het 
kiezen. Een uitzondering zijn de configuratiesystemen die de overdracht en vrijgave van 
documenten regelen19. In deze fase zijn er meer ontwerpers bij betrokken waardoor deze 
methoden de opeenvolgende en parallelle vormen sturen. De keuze van aspect- en 
subsysteemdeling sluit aan op de mate van specialisatie. De complexiteit van de 
ontwerpopdracht klaat niet veel variatie toe^ O; de mate van heuristiek veelt iets meer 
aanpassing^. CAD is in deze fase bij alle doelstellingen sterk instrumenteel. 
Bij de doelstelling besparing ontwerpkosten komen de methoden die een 
standaardisatie bewerkstelligen het leerproces en de specialisatie te hulp. Dit leidt 
tot een parallelle en opeenvolgende inzet van junioren. De teamvorming heeft hier 
weinig betekenis, behalve dan de waarborging van speelruimte die een negatieve 
motivatie beperkt. CAD in de vorm van 2D voor alleen tekenen en administratieve 
werkzaamheden werkt hier, in combinatie met de gewenste standaardisatiemethoden, 
versterkend. 
De doelstelling verkorting van de doorlooptijd bewerkstellingt de simultaneous 
engineering methode en een daarop afgestemde systeemdeling en een 
configuratiesysteem. Deze zorgen voor de partiële overlap die in het begin van de derde 
fase wenselijk is. Verder ondersteunen met CAD geïntegreerde 3D-modellen de 
uitwisseling van informatie tussen de medewerkers die parallel aan subsystemen 
werken. De rol van CAD zal sterk toenemen. Daardoor versterken de partiële overlap 
en de parallelle vorm. Deze vormen worden bestendigd door de inzet van meer ervaren 
junioren die geheel zelfstandig parallel kunnen ontwerpen en die de partiële overlap 
binnen het eigen takenpakket afronden. Dit past bij een breder, CAD-ondersteund 
takenpakket. Het teamverband werkt daarbij motivatieverhogend. Men kan nadat een 
systeemdeling is doorgevoerd de betreffende ontwerpers juist een opeenvolgende vorm 
van decompositie bieden waardoor er door de eigen regelcapaciteit vertragingsrisico's 
worden weggenomen. 
Bij de doelstelling verbetering kwaliteit wordt via de methodekeuze de combinatie van 
activiteiten beïnvloed en daarmee de mutuele en partieel overlappende vorm 
vastgelegd, zoals een parallelle positionering van tolerantieanalyses en FEM22. 
Het teamverband is bij deze doelstelling instrumenteel: senioren en junioren werken in 
partiële overlap en bij complexe delen nog steeds in mutuele vorm samen aan dezelfde 
activiteiten. Het team moet wel voldoende speelruimte bieden om te voldoen aan het 
verwachtingspatroon van vaktechnisch gespedaliseerden die een breder 
activiteitenpakket wensen. Het CAD-gebruik is hierbij zeer instrumenteel, met name 
doordat 3D, met daaraan gekoppeld een breed scala van andere applicaties, de mutuele 
en partiële decompositie ondersteunt 
Het niveau van de decompositie ligt in verhouding met de voorgaande fasen iets hoger, 
maar de ruimte om verschillen in de mate van decompositie na te streven lijkt in 
kwaliteit geringer. De doelstellingen besparing ontwerpkosten en verkorting 
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doorlooptijd leiden ook tot iets meer decompositie die gemakkelijker waarneembaar is, 
meer dan in fase 2, maar dit is meer een kwantitatief gegeven. 
decom-
positie-
niveau, 
ev. de 
vorm 
fase 2 
.gemWdek r^ iveau 
geheel proc >s 
fase3: 
vormoevende-
tasa 
-Ê2 
irta 
kostenver-
laging door 
verhoging 
decompositie 
kwaliteit 
verhoogt 
decompositie 
doo looptijd-
verkorting 
leidt tot lagere 
decompositie 
tijdas 
Figuur 55 De mate van decompositie bij uiteenlopende doelstellingen in fase 3. 
5.4 Regels voor sturing en toetsing bij iteratie en decompositie 
Medland, Asimow, Koller en anderen hebben impliciet naar mogelijkheden voor de 
sturing van de iteratie verwezen, maar het een en ander is niet in regels of hypothesen 
vastgelegd. De toetsing (hoofdstuk 4) heeft aangegeven dat er in de praktijk van de 
ingenieursbureaus wel sturing is, maar de maatregelen hebben een impliciet karakter 
zoals de keuze van de 'juiste' projectleider die het 'juiste' team selecteert. Anderzijds 
worden daar sturingsmogelijkheden om praktische redenen bewust achterwege 
gelatene. 
CAD brengt de geschetste sturing binnen handbereik, zowel door de mogelijkheden van 
de programma's zelf als vanwege het drempelverlagende effect die ze hebben op 
bepaalde methoden en de faciliterende werking ervan bij teamvorming. CAD heeft in 
de praktijk al bewezen de drempels voor de foutherstellende en in mindere mate de 
verbeterende iteratie te beslechten. CAD-systemen die van Expert-systemen gebruik 
maken zullen geleidelijk ook de iteratie in eerdere fasen op een meer heuristisch terrein 
bevorderen en de iteratie tussen meer activiteiten en fasen ondersteunen. 
Men kan, mits men eerder met aannames wil werken, het accent met CAD reeds 
vroegtijdig meer op het discursieve leggen (Medland) als men voor 
randvoorwaardengeoriënteerde aanpak kiest kunnen meer ad random scenario's worden 
bezien. Daarvoor zijn goedkope computers en software nodig die met een beperkte 
tussenkomst van de ontwerper kan opereren en zelfs iteraties over de fasen heen 
onderhouden. 
CAD kan nu nog geen zelfstandige terugkoppeling van de detaillering- en constructiefase 
naar de werkwijzebepalende fase uitvoeren. Wel zijn er reeds enkele uitzonderingen: 
programma's24 die vanuit specs principemogelijkheden kunnen toetsen en in 
geometrische data vertalen, maar deze 'reversed engineering' kent men niet binnen de 
werktuigbouw en procesindustrie. De genoemde feature-georiënteerde ontwikkeling van 
CAD zal dit op termijn wel mogelijk moeten maken. 
De juiste CAD-inzet vergt een bewuste sturing, wil het instrumentele karakter van CAD 
bij de iteratie tot zijn recht komen. De geschetste vormen van iteratie binnen de fasering 
en ertussen bieden daartoe een raamwerk. 
Bij de decompositie zijn er vanuit de ontwerp- en organisatie-optiek expliciete 
sturingsmogelijkheden geschetst. Deze blijken eerder op het algemene organisatie- of 
ontwerpniveau te spelen dan op het concrete opdrachtenniveau. De toetsing gaf aan dat 
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deze regels ook op hier van toepassing zijn en met name in fase 2 is de mate van 
decompositie bewust te sturen. Deze fase vervult een sleutelrol. De dosering van 
decompositie is moeilijker. Dat varieert per fase en doelstelling maar ook andere 
factoren spelen bij CAD een minder zichtbare rol dan bij de iteratie. Het teamverband 
speelt wel een instrumentele rol. Gecombineerd met engineering databases, netwerken en 
flexibele koppeling tussen applicaties zal deze rol aan gewicht winnen25. 
Gegeven deze ontwikkelingen en mogelijkheden van de instrumentele factoren worden 
tot besluit een aantal regels voorgelegd die de sturingsmogelijkheden van de iteratie en 
decompositie samenvatten. In later onderzoek kunnen ze worden getoetst. 
1) Indien men de iteratie in fase 1 en 2 verhoogt, ondersteunt men de doelstellingen 
verhoging innovatie en verbetering kwaliteit: de iteratie is verbeterend en mutueel en 
wordt door de motivatie van de ontwerper(s) gedragen- De decompositie dient mutueel 
te zijn en vergt geen verdere verbijzondering. 
2) Concentratie van de iteratie in fase 2 - tot het moment dat het project vast 
gedefinieerd is en de principekeuzes zijn gemaakt - draagt bij tot de doelstellingen 
besparing ontwerpkosten en verkorting doorlooptijd. De iteratie wordt bewuster 
bevorderd door de keuze van methoden en teamvorming en krijgt een meer 
foutherstellend karakter. Alleen bij complexe objecten of delen treedt een mutuele vorm 
op. De decompositie dient daarbij eerst een mutuele en dan een partiële overlapvorm te 
kennen. 
Na de keuze moet de iteratie beperkt worden en de decompositie een opeenvolgende en 
parallelle vorm krijgen. 
3) Indien een hoge iteratie binnen alle fases en tussen de fases geldt, dan wordt de 
doelstelling verbetering kwaliteit ondersteund: deze vorm van iteratie is strijdig met 
de doelstellingen verkorting doorlooptijd en besparing ontwerpkosten; het raakt alle 
vormen van iteratie die hoog zijn. De decompositie zal daarbij eerst sterk mutueel en 
later een partiële overlap kennen. 
4) Een beperkte iteratie in fase 3 die alleen foutherstellend is, draagt bij tot besparing 
van ontwerpkosten en verkorting doorlooptijd mits dit na de definitieve ontwerpkeuzes 
in fase 2 plaatsvindt. CAD en methoden zijn gericht op beperking van de iteratie. 
Mutuele teamvormen worden uitgesloten. De decompositie is in fase 2 gericht op een 
partiële overlap en in fase 3 op een opeenvolgende en parallelle vorm. 
5) Indien men dient te wisselen van doelstelling dan is de keuze van de iteratie in de 
tweede fase het belangrijkst. Indien een hoge iteratie in de tweede fase wordt 
geconcentreerd ondersteunt dat de doelstelling verbetering kwaliteit; dit impliceert een 
dosering van de vier vormen van iteratie, ondersteund door methoden, CAD en 
teamvorming in fase 2. De decompositie sluit zich daarbij aan met een meer duale keuze 
of een mutuele die overgaat in een partiële vorm of een partiële die overgaat op een 
parallelle en opeenvolgende vorm. 
6) Indien de iteratie in de tweede fase wordt verminderd, hebben de 
iteratiebevorderende maatregelen vooral betrekking op de foutherstellende vorm. CAD 
en methoden sluiten daarop aan. De teamvorming is gericht op een optimale benutting 
van de ontwerpcapaciteit. Dit levert dan besparing ontwerpkosten en verkorting 
doorlooptijd. 
Wat de autonomie van factoren betreft, wordt de decompositie qua vorm en fase sterk 
beïnvloedt door autonome factoren. Dit in tegenstelling tot de iteratie die meer 
instrumentele factoren kent. Ook dat dient nader te worden getoetst 
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53 Tot besluit 
De invloed van de doelstellingen in de drie fasen op de iteratie en decompositie geeft 
een uiteenlopend beeld, hetgeen de kwalificatie 'receptuur' onderstreept. De receptuur 
is het moeilijkst bij de doelstelling verkorting doorlooptijd, gevolgd door besparing 
ontwerpkosten. De verbetering van de kwaliteit lijkt de meest eenduidige invloed in 
alle drie fasen uit te oefenen. De invloed van innovatie is het sterkst in fase 1. 
Uit deze tegenstellingen blijkt bij de decompositie, nog sterker dan bij de iteratie, dat 
een organisatie die een aantal doelstellingen gelijktijdig nastreeft alleen een 
verantwoorde keuze kan doen als men afstapt van één universele team- en procesaanpak 
die voor alle ontwerpopdrachten geldt. Het steeds opnieuw kiezen van iteratie en 
decompositie is in een groot aantal gevallen verantwoord. En daarmee is deze 
inrichting geen eenmalig maar een steeds terugkerend vraagstuk. 
In een organisatie dient men deze aanpassing te koesteren. Aan de veranderingen liggen 
wijzigingen in de projectenportefeuille ten grondslag. Die verandering vormen het 
bestaansrecht van veel hedendaagse organisaties. Door die aanpassingen wordt het 
noodzakelijke probleemoplossend vermogen opgebouwd voor het opereren op markten 
waar een hoge toegevoegde waarde per ontwerp en produkt worden gevraagd. 
Hetzelfde geldt voor de individuele ontwikkelaars. Deze kennen een eigen loopbaan en 
streven bewust een verbetering in htm eigen kundigheid na. Wel dient bij deze 
verandering sprake te zijn van een zeker evenwicht26. 
Het bedrijf zal dan ook zeer omzichtig moeten omgaan met een aantal dynamische 
variabelen: 
• enerzijds moet de organisatie zich instellen op veranderingen in de markt en de 
wensen ten aanzien van loopbaanplanning 
• anderzijds dient de organisatie bij de leest te blijven en rekening te houden met 
ervaring, scholing, methoden en CAD. 
fasel: 
nieuwe fase 3 
fase 2: fas93; 
tijdas /capaciteitslijn fase oud fase nieuw 
Figuur 5.6 Effect op S-curve capaciteit door vroegtijdig inzetten junioren bij korte doorlooptijd. 
De regels zoals die tot besluit zijn weergegeven vergen een nadere toetsing teneinde 
geverifieerd en verfijnd te worden. 
Daarnaast zal elke organisatie er goed aan doen om naar nieuwe meet- en regelcriteria 
uit te zien waarmee de komende jaren op meer accurate wijzen de sturing en bijsturing ter 
hand dienen te wordt genomen. Op dat terrein hebben de voor het ontwerpen 
verantwoordelijke managers nog een achterstand in te lopen op de produktìeomgevingen 
122 Verkenning van de gerichte benadering 
die daarvoor reeds instrumenten gebruiken. 
De S-curve (een curve in vorm van S, die wordt gehanteerd voor zichtbaar maken inzet 
capaciteit en kosten gedurende een ontwerpproject) en andere indicatoren van het 
verloop van het ontwerpproces kan men daartoe eventueel nader afstemmen om de 
iteratie en de decompositie te bewaken. 
De S-curve geeft de besteding van de ontwikkelcapadteiten weer en biedt 
mogelijkheden om de accenten te kiezen. De capaciteiten kunnen bestaan uit 
urenbestedingen voor de uitvoering en voor de iteratie, maar ook met de inzet van CAD. 
De keuze van bijvoorbeeld de bewust ingezette iteratie en decompositie die bij de 
doelstelling verbetering kwaliteit passen zijn normatief in het S-diagram aan te geven. 
capact-
tett: 
zowel 
kosten 
CAD als 
kosten 
mede­
werker 
tasel: 
pasea 
fase 2 
.fase.! _ 
fase 2: 
ind. kosten CAD 
— -
И 
' / 
fase3: 
> ^ 
^ ^ 
^ — ^ ^ 
-—'~"' ^~^* 
^ ^ - ^ • " ^ а з е З 
^ - — ontwikkel-
L^^^^ kosten exd. 
kosten CAD 
fase 2 
fase 1 I 
tijdsas 
Figuur 5.7 Het effect op S-curve kosten door accenten CAD toepassing bij project. 
Er wordt dan voor CAD als instrumentele factor gekozen: de exacte keuze van de 
duurdere CAD-applicaties zoals Engineering databases en 3D zijn ook te verbijzonderen 
in het diagram. Ook de combinatie kan aan de hand van de S-curve worden 
geïllustreerd. 
Een sturing vooraf en bewaking tijdens het proces zal geleidelijk tot meer inzicht in deze 
sturingsmaterie leiden en deze differentiatie bij het ontwerpen bestendigen. 
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6 SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
6.1 Samenvatting onderzoek 
Het uitgangspunt voor deze publikatie was het in 1983 gestarte onderzoek CAD en 
Organisatie. Maar de veronderstelde gevolgen waren afwezig, en de gevolgen die CAD 
wèl bleek te hebben op de organisatie liepen sterk uiteen of waren van tijdelijke aard. 
Ordening van een aantal bedrijven naar technologie, seriegrootte en marktgerichtheid 
leidde weliswaar tot een eenduidig beeld wat ontwerpproces en organisatie betreft, 
maar binnen elke groep bleven variaties in het type CAD-systeem bestaan, zowel in de 
wijze van implementatie als in de uitvoerende organisatie. Tevens bleek elke groep een 
ander motief te hebben voor het gebruik van CAD: van besparing van de ontwerpkosten, 
verkorting van de doorlooptijd en verbetering van de kwaliteit tot verhoging van de 
innovatie. Dit waren niet alleen motieven maar ook doelstellingen, die men diende te 
volgen. 
Dit heeft geleid tot een andere vraagstelling: is er samenhang tussen de doelstellingen 
en het ontwerpproces, tussen de ontwerporganisatie en het CAD-gebruik? Zo ja, dan zou 
dat helderheid kunnen scheppen in de manier waarop men optimaal CAD-ondersteund 
kan ontwerpen en organiseren, gegeven een specifieke doelstelling. In hoofdstuk 1 is 
bezien in hoeverre deze samenhang tussen doelstellingen en inrichting van het 
ontwerpen vanuit de organisatie- en ontwerptheorieën wordt verdedigd. De samenhang 
wordt onderbouwd. 
Tevens blijkt dat organisatie- en ontwerpoptiek elkaar overlappen en in eikaars 
verlengde liggen. Verder blijkt dat CAD>-gebruik vaak katalyserend werkt op de 
manier waarop de doelstelling wordt bereikt Deze samenhang wordt in theoretisch 
opzicht gevat met de begrippen iteratie en decompositie. Iteratie is een essentieel 
onderdeel het ontwerpproces; in de organisatie speelt de iteratie (veelal als 'feedback' 
aangeduid) een coördinerende, motiverende rol die het leerproces ondersteund. De 
verschillende vormen (de herhalende, corrigerende, verbeterende en mutuele vorm) die 
instrumenteel zijn voor het bereiken van de doelstelling worden bij beide optieken 
gebruikt Het tweede dement is de decompositie, een synoniem voor procesdeling en 
arbeidsverdeling. Ook hier worden vier vormen (parallel, opeenvolgend, partieel 
overlappend en mutueel) in beide optieken gebruikt. Deze vormen vertonen een directe 
relatie met de wijze waarop het CAD-systeem wordt ingezet. Verder wordt in de 
theoretic gewezen op autonome factoren die deze samenhang verstoren. 
In hoofdstuk 2 is ingegaan op de iteratie, in hoofdstruk 3 op de decompositie. Er zijn bij 
beide 17 à 18 factoren genoemd die de vormen van iteratie en decompositie gestalte 
geven. Deze zijn aangeduid als instrumentele factoren, die de samenhang van een 
doelstelling met een vorm op specifieke wijze ondersteunen. Zo wordt de verbeterende 
vorm van iteratie, die past bij de doelstelling verbetering van de kwaliteit, 
ondersteund door een specifieke ontwerpmethode, een bepaalde systeemdeling en 
verdeling tussen senioren en junioren en door een specifieke samenstelling en gebruik van 
het CAD-systeem. 
Bij de bespreking blijkt dat de fasering van het ontwerpen een belangrijke ondersteuning 
is. Het ordent de doelstellingen en doseert de gewenste vormen van iteratie en 
decompositie per fase. 
In hoofdstuk 4 is het verband tussen doelstellingen en iteratie en decompositie getoetst 
in twee groepen van ontwerpende bedrijven: zes ingenieursbureaus voor de 
procesindustrie en negen seriematige werktuigbouwbedrijven. Selectie vond vooraf 
plaats op basis van een veronderstelde eenduidige beïnvloeding door een aantal 
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autonome factoren. Binnen de groep van ingenieursbureaus voor de procesindustrie bleek 
er samenhang te zijn bij de doelstellingen besparing van de ontwerpkosten en 
verbetering van de kwaliteit. Bij de doelstelling besparing van de ontwerpkosten werd 
een hoge decompositie en een beperkte iteratie aangetroffen. Bij de toetsing werden ook 
de instrumentele rol van CAD én die van het teamverband bevestigd. Tevens werd 
geïllustreerd dat de seniorontwerper en bepaalde disciplines autonome factoren zijn, net 
ab de junior wat decompositie betreft. Binnen de seriematige werktuigbouwbedrijven 
bleek de samenhang tussen de doelstellingen de iteratie en decompositie veel zwakker, 
en niet alleen bij de de doelstellingen besparing van ontwerpkosten en verbetering van 
de kwaliteit. Een verklaring hiervoor is dat zeven van de negen bedrijven 
klantenspecifieke opdrachten kostengeoriënteerd en de ontwikkeling van een eigen 
produkt kwaliteitgeoriënteerd aanpakt. Verder zijn deze bedrijven kleiner, speelt het 
ontwerpen van nieuwe objecten een beperkte rol en is CAD nog niet als een katalyserend 
gereedschap erkend. 
In hoofdstuk 5 is beknopt de doelstellinggeoriënteerde inrichting van ontwerpproces en 
organisatie besproken. Een dergelijke aanpak kan in de nabije toekomst beter gestalte 
krijgen omdat CAD en het senior-juniorteamverband sterk instrumenteel, zelfs 
katalyserend is. Dit heft, zo bleek bij de toetsing, het autonome van individuen op. 
Tot besluit is een aantal regels opgesomd voor de inrichting van het ontwerpproces dat 
een uitgangspunt kan zijn voor een uitgebreid hypothesevormend onderzoek. 
62 Conclusies en aanbevelingen 
Ten eerste kunnen conclusies verbinden aan de probleemstelling. De wijziging in de 
probleemstelling bleek correct. Inmiddels heeft ander onderzoek op het terrein van 
produktie-automatisering en in mindere mate op het gebied van CAD gewezen op een 
strategische component, een aantal graden van vrijheid die een automatiserende 
organisatie kent. Op het terrein van CIM wordt dit als uitgangspunt genomen voor het 
automatiseringsbeleid voor de jaren '90 zonder dat daarvoor empirisch bewijs is. Ook 
vanuit de organisatie-optiek vindt er de laatste tijd aanvullende theorievorming 
plaats die de bottom-up keuzemogelijkheden binnen organisatiestructuren ondersteunt 
Ten tweede kan men conclusies trekken ten aanzien van de samenhang tussen 
doelstelling en inrichting van het ontwerpproces en de organisatie. De vraagstelling 
impliceert een differentiatie. Vanuit de theorie gezien bleek de samenhang plausibel, 
maar uitsluitsel wordt niet gegeven. Er moet op afwijkende stromingen worden gewezen. 
Vanuit de ontwerpoptiek houdt men wel rekening met aspecten als de complexiteit van 
het produkt of de seriegrootte, maar dat leidde niet tot een gedifferentieerde visie bij 
het ontwerpproces. Pas recentelijk werd, ook omdat er problemen zijn bij de 
ontwikkeling van expertsystemen, empirisch onderzoek gedaan naar de manier waarop 
ontwerpers met ontwerpprocessen omgaan: daaruit blijken verschillen en dit resultaat 
vertaalt zich (opnieuw) in de vraag of één ontwerpprocesmodel wel voldoet 
Vanuit de organisatie-optiek werd de laatste jaren met de acceptatie van de 
contingency-benadering ook de differentiatie aanvaard. Inmiddels zijn er 
kanttekeningen bij ongebreidelde interpretaties geplaatst Replica's van uitgevoerde 
en nieuwe empirische onderzoeken hebben soms geleid tot verwerping en afwijkende 
stromingen. Analyse van deze kanttekeningen toont aan dat differentiatie bij een 
uitvoerende ontwerporganisatie nog steeds relevant is. 
Het gepresenteerde concept van samenhang tussen doelstellingen en iteratie en 
decompositie gaat uit van vrijheid om te kiezen, maar er is plaats ingeruimd voor 
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inperking van proces- en organisatiekeuzes in de vorm van de autonome factorea Een 
van de belangrijkste daarbij is - als het om een ontwerporganisatie met een zekere 
omvang gaat - de behoefte aan stabiliteit van bedrijven. Er is wel een keuzevrijheid 
maar ook een snelle ontwikkeling die de ruimte om in te grijpen verkleint. Een van de 
belangrijste vrijheden blijkt dat de organisatie de mate en aard van de iteratie kan 
bepalen en daarmee de mogelijkheid om op zichzelf 'verstorende' autonome factoren -
zoals de individuele ontwerper - te ondervangen door een specifiek teamverband en 
CAD. Instrumenteel is dan het leerproces bij mutuele samenwerkingsverbanden. Die 
kunnen in combinatie met CAD tot extra iteratiecapadteit leiden. Daarbij is ook de 
keuze van methoden instrumenteel. 
Ten derde hébben de conclusies betrekking op de toetsing van de samenhang. De 
geschetste samenhang wordt door deze toetsing bij de ingenieursbureaus onderstreept en 
bij de werktuigbouwbedrijven slechts beperkt aangetroffen. De samenhang met de 
doelstelling verhoging van de innovatie ontbrak, wat ook was verondersteld, gezien 
het beperkte gebied waarop ingenieursbureaus zich begeven en de beperkte rol die 
innovatie speelt binnen de onderzochte werktuigbouwbedrijven. De doelstelling 
verkorting van de doorlooptijd vertoonde bij de ingenieursbureaus alleen op individueel 
niveau samenhang met de iteratie en decompositie en bij de werktuigbouwbedrijven 
helemaal niet. Bij overdachte combinaties van senioren en junioren en bewust CAD-
gebruik door een senior of junior werd wel op deze samenhang gewezen, hetgeen 
illustreert dat de combinatiekeuze instrumenteel is. Individuele en collectieve iteratie 
kunnen van autonome in instrumentele factoren veranderen. 
Tot slot zijn er suggesties voor verder onderzoek. Door de keuze van CAD en 
teamvorming van senioren en junioren is het steeds vaker mogelijk om aan de hand van 
een van de vier doelstellingen de inrichting van het ontwerpen per opdracht te bepalen. 
Anderzijds zal de organisatie die op elk tijdstip een doelstelling wil kiezen en 
voortdurend aanpassingen in ontwerpproces en organisatie wil verwerken op 
beperkende autonome factoren stuiten, waaronder de markt zelf, de kunde van het 
bedrijf en de specifieke ervaring van de aanwezige semor-juniorontwerpers. De 
speelruimte lijkt groter bij de doelstellingen kwaliteit en innovatie, waar het 
loopbaanbeleid meer keuzes biedt. Onderzocht kan worden in hoeverre bedrijven deze 
doelstellingen kunnen variëren, in hoeverre autonome factoren toch weer wel 
instrumented kunnen zijn en onder welke omstandigheden instrumentele factoren 
autonoom dreigen te worden. Verder moet de veronderstelling dat juist fase 2 cruciaal is 
voor het sturen van de decompositie worden getoetst. 
Nader onderzoek naar de samenhangen is gewenst, ten eerste om de aannames eenduidig 
te toetsen en ten tweede om de samenhangen van de doelstelling doorlooptijd verkorting 
met de iteratie en decompositie te verfijnen. Daartoe zullen meer bedrijven onderzocht 
moeten worden, waaronder bedrijven of groepen van bedrijven die alle fasen van het 
ontwerpproces doorlopen. Verder zal ook op projectniveau de samenhangen onderzocht 
moeten worden, omdat daar het differentiatievraagstuk ligt Gegeven het toenemend 
belang van het ontwerpen voor de nijverheid is het raadzaam dit onderzoek op korte 
termijn uit te voeren. De behoefte aan ontwerpmanagement neemt sterk toe. Voornoemd 
en soortgelijk voortgezet onderzoek is nodig om te vermijden dat afstand tussen theorie 
en praktijk, die nu al te groot, nog verder toeneemt. De industrie die de komende jaren de 
nadruk op het ontwerpen moet leggen zou er ved baat bij vinden. 
In de verdere toekomst lijkt naast empirisch onderzoek verkennend onderzoek naar de 
alom geaccepteerde opeenvolging van de ontwerpactiviteiten op zijn plaats. Door CAD 
is het misschien op beperkt terrein wenselijk dat - gestuurd door doorlooptijd - de 
volgorde verandert en met name de plaats van de vormgevende activiteiten sterk wordt 
vervroegd. 
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7 SUMMARY AND CONCLUSIONS 
7.1 Summary of the research 
The starting-point for this publication was the research CAD en Organisatie (CAD and 
Organization) that started in 1983. The research was focussed on the effect of CAD on 
organization design. The assumed effects of CAD remained absent, were strongly 
divergent or of a temporary nature. The ordering of a number of companies in groups on 
basis of factors such as technology, batch size and market approach leads to an 
impression that within those well defmied combinations the design process and 
organization were similar. However, focussing more in detail within the group of 
organizations with identical factors the empirically found relationship between CAD 
and Organization, still showed variations: in the type of CAD-system, the procedure of 
the implementation and the organization. Also different CAD motives, based on 
different strategic goals, appeared within each group: from lower design costs, shorten 
lead time, improve quality or increase innovation. These were not only motives but 
rather objectives that were supposed to be pursued. 
This leads to a different and basic question which is answered in this thesis: is there a 
relationship between the objectives concerning design and the design process, the design 
organization and the CAD-use? If so, such a relation could create clearness in how to 
design supported by CAD and how to organize, given a specific objective. 
In chapter 1 the relationship between the objectives and the design structure is 
defended and supported. Ibis defence is based on organizational and design theories. 
At the same time the organization and design approach overlap and extend each other 
in measures. In many cases CAD can be used as a catalysor when bringing about the 
desired objectives. This relationship between objectives and design and organization is, 
from a theoretical point of view, described with the terms 'iteration' and 
'decomposition'. Iteration (often defined as 'feedback') is an essential element in the 
design process and in the organization it coordinates and motivates and supports the 
learning process. The different forms of iteration (repetitive, corrective, improving, 
mutual) that are instrumental to reach the objective are used in both approaches 
(design and organization) and thus form a common denominator. 
The second element is decomposition, which is synonymous to the process partition and 
division of labour. Here also the four forms (parallel, sequential, partial overlap, 
mutual) are used in both approaches. These forms show a direct relationship to how 
which CAD-system should be implemented. However, both approaches point out as 
well that autonomous factors disturb this relationship. 
Chapter 2 highlights iteration and the different forms and chapter 3 is focussed on 
decomposition. Seventeen or eighteen factors shape the form of each. These are 
indicated as instrumental factors, that support the relationship between an objective 
and form in a specific manner. For instance, the improving form of iteration, that 
matches the objective 'improve quality', is supported by a specific design method and 
process, a certain system partitioning and division of labor between seniors and juniors 
and a specific implementation and utilization of CAD. As it appears, the phasing of 
the design process has an important supporting value in the relationship between 
objectives and forms; it arranges the objectives and emphasizes the desired forms of 
iteration and decomposition per phase. 
Chapter 4 tests the relationship between objectives and iteration and decomposition in 
two groups of engineering design companies: six engineering firms for the process 
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industry and nine batch oriented mechanical companies. These two groups were selected 
previously, based on an assumed common and even influence of autonomous factors 
within the group. Within the group of engineers for the process industry there 
appeared to be a relationship between the objectives 'save design costs' and 'improve 
quality' and iteration and decomposition. The former objective knew a high 
decomposition and reduced iteration. At the testing CAD's instrumental catalysing part 
was confirmed, as well as the team orientation. The influence of autonomous factors 
such as the senior designer and certain disciplines and by the junior on the 
decomposition were also illustrated. The relationship of 'save design costs' and 
'improve quality' and other objectives are much weaker within the batch oriented 
mechanical companies. This could be due to the fact that seven of the nine companies 
execute customer orders and are cost oriented for that part and at the same time develop 
their own quality oriented products. These two objectives conflict. 
Furthermore, these companies are smaller, thus the design in new products plays a 
limited part and CAD is not acknowledged as a catalytic tool yet. 
In chapter 5 the objective oriented composition of the design process and organization 
are discussed. Also it is discussed that in the future, such a goal oriented approach can 
be better implemented since CAD and the senior-junior team relation is strongly 
instrumental, even catalytic. This resolves the autonomy of individuals, as proceeded 
from the testing. 
Finally a number of rules concerning the composition of design are listed that could 
serve as a starting point for an extended research which leads to hypotheses. 
7.2 Conclusions and recommendations 
First, conclusions can be drawn regarding the problem. The modification of the problem 
turned out to be correct. Meanwhile other researchers in the field of production 
automation, and (fewer) in the field of CAD, have pointed to a strategic component, a 
number of degrees of freedom for developing an automated organization. In the field of 
CIM, this strategic starting-point is based on a lack of empirical evidence and reserve, 
regarding the question of design compositions. Also in the organization approach a 
supplementing theory is being shaped lately, that supports the bottom-up selection 
possibilities within organizational structures. 
Secondly, conclusions can be drawn regarding the reconnaissance of the relationship 
between the objectives and the composition of the design process and organization. This 
question implies a differentiation. From the theory this relation seemes plausible. A 
definite answer is not given. Deviate currents should be pointed out The design 
approach takes some aspects in consideration, such as the complexity of the product, 
batch size, etc. This did, however, not lead to a differentiated vision of the design 
process. Only recently empirical research on the manner designers deal with design 
processes came about, also because of problems with the development of expert systems. 
These studies show differences as well and translate these into the fundamental 
question if only one design process is sufficient. In the organization approach a general 
acceptance of differentiation came about the last few years, because of the acceptance 
of the contingency approach. Meanwhile objections were made to unbridled 
interpretations. Copies of already executed empirical and new research have - in cases 
- lead to rejection and different opinions. Analysis of these objections leads to the fact 
that differentiation on the level of a design organization is still relevant. The 
presented concept of the relationships between objectives and iteration and 
decompositions is based on the degrees of freedom. However, curtailment of the 
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structuring of process and organization caused by autonomous factors should be taken 
into consideration. One of the most important factors is a need for stability of the 
companies, provided one takes a design organization of specific dimensions as basis. 
The freedom to restructure exists, but there is a limiting dynamic development that 
reduces these possibilities. One of the most important strucural choices is to set the 
amount and form of iteration and the possibility to meet 'disturbing' and autonomous 
factors, such as the individual designer, with a specific team concept and utilization of 
CAD. Instrumental is the learning process, combined with the mutual cooperative 
relation. These may, combined with CAD, lead to extra capacity for iteration. 
Furthermore the selection of methods is instrumental. 
Thirdly, the conclusions concern the testing of the relationship. The outlined 
relationship between the objectives 'save design costs' and 'improve quality' and 
iteration and decomposition are recognized by the engineers in the process industry; 
they were only partly recognized in the batch oriented mechanical companies. The 
relationship with the objective 'increase innovation' was absent, as was assumed 
earlier, this because of the restricted area that the engineers cover and the limited 
weight of innovation as a design objective in these companies. The objective 'shorten 
lead time' showed correlations only on an individual level in the process industry. 
Indications for this relationship appeared at consciously chosen combinations of seniors 
and juniors and their specific use of CAD, hereby illustrating that the choice of these 
combinations is instrumental. It shows that individual and collective iteration can 
change from autonomous to instrumental factors. 
Finally, suggestions for further research will be made. A different approach - where 
the structuring of design for a project is defined by one of the four objectives - is made 
possible, increasingly due to CAD and the setup of the supporting team of seniors and 
juniors. On the other hand a total freedom for organizations to choose their objectives at 
any time and continuously to digest adaptations in design process and organization will 
encounter restricting autonomous factors (market, knowledge of the company, specific 
expertise of the senior and junior designers). The objectives 'quality' and 'innovation' 
offer more room and more choices that fit in the possibilities of the career policy. 
Further research could go into the variations of the objectives within the companies or 
how autonomous factors, under certain circumstances, can be instrumental; or under 
which circumstances instrumental factors threaten to become autonomous. 
The assumption that phase 2 in the design process is the key-phase for the choice of 
decomposition should also be examined. Further research could concern the relationship 
first to test the assumptions, secondly to refine these relationships between the 
objective 'shorten lead time' and iteration and decomposition. Then, more companies 
should be examined, including companies that execute all phases of the design process. 
Also this research would require an examination of the relationships at project level 
since at that level the differentiation question is often located. Given increasing 
importance of design for the industry it is recommendendable to execute this research at 
short notice. The need for design management should be based on this and similar 
continued research. The distance between theory and practice is at this point already 
considered too large and will probably even more so grow apart since the industry will 
have to emphasize design for competitive and managament reasons. 
In the future empirical research in the universally accepted sequence of the design 
activities is justified as well. With CAD it may be desirable that - in a limited period 
and field and directed by the objective 'lead time' - the sequence and especially the 
location of activities will be advanced strongly within the design process. 
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.49 
.52 
.84* 
.85* 
.52 
.58 
.77 
- . 6 3 
.56 
- . 7 3 
.80 
.79 
.22 
.58 
.47 
.94** 
.69 
- . 5 3 
.52 
.64 
.27 
.44 
.21 
.38 
.41 
INNOVA 
.75 
- .32 
-.34 
-.14 
-.24 
- . 5 3 
-.54 
.53 
- .23 
- .49 
- .34 
- .14 
.26 
.60 
.75 
- .51 
.36 
.22 
- . 0 3 
- .44 
- .04 
- .04 
- .24 
.73 
.50 
- .30 
Tabel seriematige metaal per fase 
Correlat ies: 
fase I 
RD 2D 
RE 3D 
RF FEM 
RG MRP 
RH database 
RJ telestverv 
RK catalogus 
RM zakreken 
RN NC-prog 
fase II 
HD 2D 
RE 3D 
RG MRP 
RH database 
RI rekenappl 
RJ tekstverw 
RM zakreken 
RN NC-prog 
KOSTEN 
.49 
- .43 
.56 
-.34 
.48 
- .29 
.43 
.72 
.00 
.12 
- .55 
- .41 
.29 
-.18 
.10 
.73 
.21 
DLTIJD 
- .14 
.58 
- . 2 9 
.31 
- . 1 3 
.59 
- .54 
- . 5 2 
.44 
.33 
.86* 
.33 
.00 
- . 1 3 
- . 0 9 
- .47 
.14 
KWALIT 
- . 3 3 
- . 2 6 
- .34 
.03 
- .51 
- .44 
- .11 
- . 5 2 
- .18 
- . 3 3 
- . 2 2 
- .05 
- .40 
.55* 
- .70 
- . 3 3 
- . 2 6 
INNOVA 
-.44 
.66* 
- . 2 3 
.52 
- .54 
- .07 
-.37 
- . 3 9 
- .36 
- . 5 1 
.51 
.61 
-.47 
.41 
- .07 
.04 
- .23 
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Chemie: Senioren totaal (n=6) 
Correlaties 
RD o n d e r s c h 
20 oud RE 
RF 
RH 
RK 
RL 
2D nieuw 
3D 
engin 
MTO/BCM 
RO tekst main 
RF database 
RR proj eng 
RS flowsheet 
KOSTEN 
- .87* 
- .67 
- . 6 3 
- . 6 9 
- . 8 8 · 
- . 7 0 
- . 7 0 
- . 44 
- . 5 9 
- . 44 
DLTIJD 
.05 
.09 
.40 
.31 
.58 
- . 4 6 
- . 4 5 
- . 2 9 
.71 
.87 
KWALIT 
.66 
.85* 
.87* 
.45 
.88* 
.55 
.56 
.58 
.56 
.58 
INNOVA 
.16 
.51 
.22 
- . 2 5 
- . 14 
.72 
.73 
.75 
- .48 
- . 54 
Chemie: Junioren totaal (n=6) 
C o r r e l a t i e s : KOSTEN DLTIJD KWALIT INNOVA 
RE 2D oud - . 6 0 - . 3 6 . 6 4 . 8 1 * 
RF 2D nieuw . 7 0 - . 4 6 - . 6 5 . 1 7 
RK e n g i n - . 6 8 - . 4 4 . 4 3 . 5 6 
RN FC a l g - . 2 2 - . 4 2 . 3 7 . 7 9 
Functie: Process Engineering (n=6) 
alle fasen KOSTEN DLTIJD KWALIT I N N O V A 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
RK engin 
f a s e l 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
RK engin 
fose 2 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
fase3 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
RK engin 
- . 3 5 
- . 7 5 
- . 7 9 
- . 7 6 
- . 8 3 * 
- . 5 9 
- . 6 5 
- . 5 9 
- . 7 9 
- . 7 6 
- . 17 
- . 67 
- .94** 
- . 6 9 
.13 
- . 9 5 · * 
- .98«* 
- .68 
- . 7 9 
.43 
.79 
.38 
.43 
.57 
.55 
.86 • 
.45 
.50 
.65 
.16 
.37 
.23 
.35 
.30 
.34 
.14 
.26 
.67 
.29 
.80 
.88 * 
.62 
.87* 
.54 
.68 
.76 
.72 
.82 « 
.06 
.80 
.91** 
.49 
- . 14 
.92** 
.94** 
.43 
.78 
- . 3 5 
- . 3 8 
.15 
- . 2 2 
- . 0 9 
- . 33 
- . 54 
.05 
- . 1 9 
- . 2 1 
- . 2 2 
.14 
.25 
- . 2 4 
- . 4 2 
.12 
.35 
- . 2 3 
- . 3 0 
Functie Process Engineering (senior versus junior) alle fasen 
Alle fasen Sr. totaal (n=5) Jr. totaal (n=5) 
C o r r e l a t i e s : 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
RF 2D nieuw 
RK engin 
RS flowsheet 
f a s e l 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
RF 2D nieuw 
RK engin 
RR proj eng 
RS flowsheet 
KOSTEN 
- . 6 8 
.05 
- . 4 1 
- . 5 5 
- . 44 
- . 9 2 * * 
- . 44 
Sr. 
- . 4 5 
.19 
- . 0 9 
- . 5 5 
- . 44 
- . 9 2 * * 
- . 44 
- . 44 
DLTIJD 
.21 
.92*· 
.25 
.14 
.87* 
.49 
.87* 
.40 
.89* 
.32 
.30 
.87* 
.53 
.87* 
.87* 
KWALIT 
.56 
.11 
.39 
.29 
.58 
.87-
.58 
.42 
- . 03 
.24 
.35 
.58 
. 95 · 
.58 
.58 
INNOVA 
.00 
- . 85* 
- . 0 6 
- . 1 8 
- . 54 
- . 0 8 
- . 54 
Jr 
- . 2 2 
- . 9 0 * 
- . 1 1 
- . 2 8 
- . 5 4 
*- .01 
- . 54 
- .54 
KOSTEN 
- . 07 
- . 98** 
- . 6 9 
- . 8 1 
- . 87 
'. 
- . 5 0 
- .98** 
- . 7 6 
- . 84 
- . 9 1 * 
DLT] 
.87 
- . 47 
- . 4 2 
- . 4 3 
- . 3 5 
.50 
- . 4 0 
- . 4 4 
- . 4 6 
- . 3 7 
fase 2 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
RK engin 
RN PC a lg 
fase3 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
RK engin 
RN FC a l g 
Sr 
- . 6 6 
- . 0 7 
- . 5 5 
- . 5 0 
Sr. 
- .81« 
- . 9 2 * * 
- . 8 9 * 
- . 6 0 
- . 03 
.77 
.04 
.00 
- . 2 6 
.12 
.00 
.00 
Functie Control & Instrumentation, 
Totaal 
Correlaties: 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
RE 2D oud 
RK engin 
RH 3D 
RQ s p e c i f 
RR p r o j e n g 
fasel 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
RR proj eng 
fase 2 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC Indirect 
RD ondersch 
RE 2D oud 
RH 3D 
RK engin 
RQ spec i f 
RR proj eng 
fase3 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
RE 2D oud 
RH 3D 
RK engin 
RN PC a l g 
.44 
.24 
.32 
.20 
.68 
.86* 
.66 
.27 
Alle Engineers (n=5) 
KOSTEN 
- . 4 1 
- . 5 6 
- . 6 6 
- . 5 3 
- . 6 6 
- 1 . 0 0 * * 
DLTIJD 
- . 0 9 
.08 
.28 
.32 
.55 
.40 
Alle engineers 
.31 
- . 0 6 
- . 5 3 
- . 6 6 
.09 
.14 
.36 
.55 
Alle engineers 
- . 3 7 
- . 2 0 
- . 4 5 
- . 3 8 
- . 6 5 
- . 4 0 
- . 9 6 * * 
- . 1 6 
- . 64 
.08 
.17 
.47 
1.00** 
.14 
Alle engineers 
- . 4 5 
- . 2 9 
- . 8 6 
- . 5 9 
- . 6 6 
- . 4 0 
- .40 
- . 0 2 
.51 
.43 
.38 
.61 
1.00 
1.00*« 
KWALIT 
.61 
.30 
.34 
.21 
.91* 
.91* 
- . 4 3 
- . 1 6 
.23 
.42 
.57 
.21 
.08 
.03 
.90** 
.55 
.82 
.67 
.12 
.63 
.29 
.91* 
.55 
.55 
.13 
- . 5 9 
- . 0 3 
- . 1 0 
.59 
.31 
.21 
- .07 
Jr. 
.02 
- . 7 5 
- . 53 
- . 6 1 
- . 6 1 
- . 6 1 
Jr. 
.29 
-1.00*« 
- . 6 1 
- . 6 1 
- . 6 1 
. 8 9 * 
- . 5 7 
- . 4 0 
- . 2 5 
- . 2 5 
- . 2 5 
. 9 9 * * 
- . 4 0 
- . 2 5 
- . 2 5 
- . 2 5 
Senior, (n-4) 
INNOVA KOSTEN 
.68 
- . 1 0 
- . 3 8 
- . 5 1 
.07 
.00 
- .48 
- . 4 6 
- . 5 3 
- . 6 0 
.73 
.96* 
- . 3 3 
- . 4 6 
.15 
- . 7 9 
.23 
.63 
- . 7 0 
- . 3 2 
- . 5 2 
.00 
- . 7 9 
- . 7 9 
- . 0 9 
.28 
- . 3 6 
- . 4 2 
- . 3 3 
1 . 0 0 * * 
- . 3 3 
DLTUr 
- . 1 4 
.42 
- . 1 1 
.06 
1 . 0 0 * * 
.33 
1 . 0 0 * · 
Senior engineers 
.53 
- . 4 7 
- . 1 7 
- . 5 0 
- . 3 3 
- . 2 2 
.00 
.00 
.11 
1 . 0 0 * * 
Senior engineers 
- . 0 6 
.55 
- . 3 4 
- . 2 8 
- . 3 3 
1 . 0 0 * * 
- . 3 3 
- . 1 8 
- . 3 3 
- . 1 4 
- . 0 7 
1 . 0 0 * * 
- . 3 3 
1 .00*« 
Senior engineers 
- . 2 6 
- . 3 3 
- . 4 2 
- . 5 2 
- . 3 3 
- . 3 3 
1 . 0 0 " 
.00 
1 . 0 0 * * 
- . 1 1 
.17 
1 .00*« 
1 . 0 0 « * 
- . 3 3 
Functie: Piping: alle engineers (n=8) 
alle fasen KOSTEN DLTIJD KWALIT INNOVA 
RA 
RB 
RC 
RD 
RE 
RL 
taken 
i t e r a t i e 
indirect 
ondersch 
2D oud 
MTO/BCM 
- . 7 7 
- . 7 2 
- . 3 3 
- . 9 3 * « 
- . 8 5 * 
- . 8 9 * 
- . 23 
.05 
.21 
.45 
- . 17 
.16 
.77 
.86* 
.18 
.85* 
.81* 
.96** 
.71 
.54 
- . 2 4 
- . 0 6 
.63 
.42 
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fase 2 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC Indirect 
RD ondersch 
RF 2D nieuw 
RK enfin 
RR proj eng 
fase3 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
- .83* 
- . 8 1 * 
- .89* 
- .84* 
-.44 
-.44 
-.47 
-.92«* 
- .84* 
- .71 
- . 9 1 * * 
- .00 
.21 
.21 
.21 
.87« 
.87* 
.87* 
.42 
.42 
.65 
.49 
.89* 
.94** 
.98** 
.96** 
.58 
.58 
.59 
.99** 
.97** 
.78 
.94** 
.57 
.40 
.38 
.40 
-.54 
-.54 
-.54 
.15 
.19 
- .22 
.02 
Functie: Piping: Senior versus junior alle fasen 
Correlaties: 
RA taken 
RB I t e r a t i e 
RC Indirect 
RD ondersch 
RE 2D oud 
RF 2D nieuw 
RK engin 
RI МТО/ВОИ 
RN FC a lg 
RF database 
fasel 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC Indirect 
RD ondersch 
RE 2D oud 
RF 2D nieuw 
RK engin 
RL МГ0/ВСМ 
RN FC a lg 
fasel 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC indirect 
RD ondersch 
RE 2D oud 
RL MTO/BCH 
RM Isogen 
RN FC a lg 
RF database 
fese3 
RA taken 
RB I t e r a t i e 
RC Indirect 
RD ondersch 
RE 2D oud 
senior (n=4) 
KOSTEN DLTIJD KWALIT 
-.74 
-.64 
-.27 
- .78 
- .70 
-.57 
-.57 
- .83 
-.57 
-.57 
s e n i o r 
-.40 
-.57 
.57 
. 
-.57 
-.57 
-.57 
-.57 
-.57 
s e n i o r 
-.69 
-.61 
— .26 
- .59 
-.57 
-.57 
-.57 
-.57 
-.57 
s e n i o r 
- .90 
- .70 
- .32 
- .99** 
-.57 
.95* 
.90 
.59 
.97* 
.93 
.87 
.87 
.98* 
.87 
.87 
.73 
.87« 
- .52 
. 
.87 
.87 
.87 
.87 
.87 
.92 
.88 
.62 
.88 
.87* 
.87* 
.17 
.87* 
.87 
1.00*· 
.93 
.39 
.92 
.17 
INNOVA 
.96* 
.99** 
.82 
.95* 
.98* 
1.00*· 
1.00** 
.93 
1.00*· 
1.00·« 
.94 
1.00** 
- .33 
. 
1.00** 
1.00** 
1.00** 
1.00** 
1.00** 
.97* 
.98* 
.89 
.99** 
1.00** 
1.00*· 
.33 
1.00** 
1.00*« 
.87 
.98* 
.37 
.61 
- . 3 3 
junior (n=5) 
KOSTEN 
- . 9 2 * 
-.75 
- . 4 6 
- .45 
- . 6 1 
junior 
- .66 
- .40 
-.40 
-.40 
junior 
-.86 
- .68 
-.44 
- .45 
- .66 
j u n i o r 
- .89* 
- .82 
-.37 
-.26 
DLTIJD 
.09 
.27 
.13 
.90* 
.25 
-.40 
- .25 
-.25 
-.25 
- .10 
.15 
-.10 
.55 
.61 
.43 
.46 
.68 
. 9 1 · 
KWALIT 
.71 
.45 
.10 
.57 
.83 
.45 
.00 
.00 
.55 
.68 
.33 
.04 
.25 
.91* 
.68 
.60 
.20 
.48 
.52 
Functie Piping CAD User totaal (n=4) 
Correlaties: KOSTEN 
RA taken -.86 
RB i t e r a t i e -.60 
RC indirect -.ВО 
RD ondersch -.83 
Piping CAD User fase 1 
RA taken -.57 
RB iteratie 
RC indirect -.90 
RD ondersch -.90 
Piping CAD User fase 2 
RA taken -.91 
RB iteratie -.62 
RC indirect -.84 
RD ondersch -.90 
Piping CAD User fase 3 
RA taken -.68 
RB iteratie -.57 
RC indirect -.67 
RD ondersch -.67 
TIJD 
.71 
.87 
.76 
.72 
KWALIT 
. 9 9 " 
.88 
.99* 
.98* 
INNOVA 
-.40 
- .58 
-.44 
- .39 
.17 .57 
.09 
.09 
.65 
.87 
.72 
.63 
.84 
.87 
.84 
.83 
.63 
.63 
.99«* 
.89 
. 9 9 " 
1.00** 
.92 
.87 
.92 
.92 
.30 
.30 
- .34 
- .58 
- .40 
- .30 
-.54 
-.57 
- . 5 3 
- .51 
Functie: Mechanical Engineer alle fasen 
A l g e m e e n 
Correlaties: 
RA taken 
RB iteratie 
RC indirect 
RD ondersch 
RF 2D nieuw 
RK engin 
RL MTO/BCM 
RR proj eng 
fasel 
RA taken 
RB iteratie 
RC indirect 
RD ondersch 
RF 2D nieuw 
RK engin 
RI ИГО/BCH 
RR pro;) eng 
fase 2 
RA taken 
RB iteratie 
RC indirect 
RD ondersch 
RF 2D nieuw 
RR proj eng 
fase3 
RA taken 
RB i t e r a t i e 
RC ind irect 
RD ondersch 
A l l e m e c h a n i c a l e n g i n e e r s 
KOSTEN DLTIJD KWALIT INNOVA 
De A l g e m e n e mechanical Engineers 
-.59 
-.52 
-.66 
-.63 
-.44 
-.44 
-.44 
M e c h a n i c a l 
-.33 
-.30 
-.07 
-.06 
-.44 
-.44 
-.44 
-.44 
M e c h a n i c a l 
.68 
.82* 
.75 
.46 
.87* 
.87* 
.87* 
69 
68 
57 
54 
87* 
87* 
87* 
87* 
-.51 
-.39 
-.74 
-.59 
-.44 
-.44 
-.03 
.78 
.19 
-.10 
.87* 
.87» 
M e c h a n i c a l 
-.60 .73 
-.60 .73 
-.54 .80 
-.59 .80 
.66 
.69 
.71 
.56 
.58 
.58 
.58 
.43 
.37 
.23 
.20 
.58 
.58 
.58 
.58 
.22 
.57 
.51 
.29 
.58 
.58 
.80 
.80 
.72 
.76 
-.31 
-.38 
-.39 
-.23 
-.54 
-.54 
-.54 
-.45 
-.49 
-.38 
-.38 
-.54 
-.54 
-.54 
-.54 
-.04 
-.41 
-.08 
.06 
-.54 
-.54 
-.20 
-.20 
-.34 
-.31 
DLTIJD KWALIT 
-.85 
-.92 
-.74 
-.76 
-.57 
-.54 
-.57 
-.57 
-.40 
-.41 
-.28 
-.35 
-.57 
-.57 
90 
83 
94 
89 
00* 
98* 
,00* 
,00* 
.85 
.92 
.74 
.76 
.57 
.54 
.57 
.57 
-.50 
-.36 
-.63 
-.55 
-.81 
-.82 
-.81 
-.81 
M e c h a n i c a l Engineer Alg 
.97* 
.98* 
.91 
.90* 
1.00* 
1.00* 
.40 
.41 
.28 
.35 
.57 
.57 
-.90 
-.90 
-.91 
-.86 
-.81 
-.81 
-.57 1.00** .57 -.81 
M e c h a n i c a l Engineer Alg 
-.57 
-.84 
-.99** 
-.84 
-.57 
-.57 
-.33 
.29 
.57 
.68 
1.00* 
1.00* 
.57 
.84 
.99* 
.84 
.57 
.57 
.81 
.23 
.00 
-.23 
-.81 
-.81 
M e c h a n i c a l Engineer Alg 
-.98* .43 .98 * .16 
-.98* .43 .98 * .16 
-.88 .88 .88 -.45 
-.98* .72 .98 * -.19 
Functie Mechanical Engineers: Senioren (n=6) en junioren (n=6) 
Senioren totaal (n=6) junioren (6) 
Correlaties: KOSTEN DLTIJD KWALIT INNOVA KOSTEN DLTIJD KWALIT INNOVA 
RB iteratie .21 .45 -.09 -.47 -.86* -.24 .65 .49 
RC indirect -.57 -.05 .46 .25 -.83* -.26 .79 .73 
RA taken .00 .32 .04 -.29 .26 .20 -.27 -.38 
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Hoofdstuk 1 
1 Van Wagenberg 1984. 
2 Finger οι Dixon 1989. 
3 Er is een verband tussen de winst en de snelheid waarmee bedrijven hun produktenpakket kunnen vernieuwen 
(Peters 1987). 
4 Eekels (1973) geeft daaraan aandacht. De organisatie-optiek behoort tot de sodale wetenschappen, de 
ontwerp- en CAD-optiek tot de exacte wetenschappen. 
5 Kern en Schumann (1970), hiernaar verwezen door Koopman-Iwema (ed. 1986), hoofdstuk 1, door RS. 
Batenburg (1991), door Child (1972), door Wingert ел. (1984). Cooley (1980) verwijst naar Braverman (1971, 
1974), idem McLoughlin 1988, aangehaald in Rader ел. (ed. 1988). Verschillen in effecten worden ondermeer 
toegeschreven aan de aard van bedrijf, strategie, organisatorische invloeden. 
6 Galbraith (1973) stelde dit; Frands ел. (1978) hebben in case-studies naar bewijzen hiervoor gezocht maar 
niet aangetroffen. 
7 Of et een fundamenteel juiste wetenschappelijke aanpak is gehanteerd bij elke optiek is niet getoetst Zie 
daarvoor Eekels 0973), Koolhaas (1980). 
8 Illustratief daarvoor is de evolutie in aanduidingen: van CAD naar CAE voor het computer-ondersteund 
uitvoeren van de ontwerp-, constructie- en lekenactiviteiten; verder QM (Computer Integrated 
Manufacturing) dat bestaat uit CAD/CAM en CAE 
9 CAD werd benaderd vanuit de disciplines wiskunde, werktuigbouw, vormgeving. Binnen 'computer sdences' 
is 'computer graphics' als spedalisatie ontstaan. 
10 Koenen Endepols (1960). 
11 The Oxford Illustrated Dictionary 0975). 
12 Eekels (1973). 
13 Petit Larousse 1974, inclusief het 'projecteren, een bestek maken'. 
14 Eekels (1973). 
15 Eekels (1973), hier staat de 'verandering' die wordt nagestreefd, Ъеі maken' centraal, in plaats van het 
opdoen van kennis omtrent verschijnselen. 
16 Andere doorsneden zijn bijvoorbeeld de management- (bestuurbaarheid, beleidsoptìek) en sociologische 
invalshoek met de organisatie als een fenomeen in de samenleving. 
17 De klassieke school, met als exponenten Fayol en Taylor en een bloeiperiode van 1900-1930. 
18 De Human Relations School met een bloeiperiode van 1940-1960. Hiertoe rekent men Botter (1971). Ook 
Ukert en McGregor hadden oog voor de effectiviteit. Dit werd bereikt door meer aandacht voor het 
functioneren van medewerkers en de coördinatie daarbij. 
19 De Besluitvormingsrichting besteedt aandacht aan de condities waaronder de organisatie functioneert. 
Dat geeft inzicht in de consequenties van de tijdsdruk en verwijst naar een optimale innovatie (March te 
Simon 1958,116 met verwijzing naar Lewin. 
20 Van belang is Fayol's 'administration industrielle et generale', 1916, heruitgegeven 1970, maar ook zijn 
eerdere werk aldus March en Simon 1958), idem Botter (1971), Perrow 0972). 
21 De noodzaak van arbeidsverdeling in de nijverheid werd reeds onderstreept door Adam Smith, aldus 
Cooley (1980) en Babbage, aldus March en Simon (1958) en Perrow (1972). 
22 Mardi en Simon (1958), Perrow (1972). 
23 Perrow (1972,58). 
24 Zo daalden bijvoorbeeld de kosten van de T-Ford in 14 jaar van $5.000,00 tot $900,00 en in veel industrieën 
realiseerde men zeer grote kostenbesparingen, aldus Abernathy en Wayne (1974). 
25 Taylor's functional foremanship (gespedaliseerde afdelingen en functies voor de coördinatie) 
onderscheidde zich van Fayol's 'unity of command' (coördinerende activiteiten in de hiërarchie). 
26 Weber, aldus March en Simon (1958). 
27Men ontwikkelde betere beloningssystemen en ergonomische omeevingai (Simon en March 1958). 
28 Perrow (1972). 
29 Simon en March 0958,22), Perrow (1972,71). 
30 Perrow (1972,71). 
31 Roethllsberger en Dickson hebben in 1947 de onderzoeken van 1924 en 1927 gepubliceerd; Mayo heeft er 
zekere invloed op uitgeoefend, aldus Perrow 0972,65). 
32 McGregor onderscheidt vorm X en vorm Ύ waarbij Ύ de mogelijkheid biedt tot zelfontplooiing en leidt 
tot een medewerker die een hoge mate van 'effectieve' zelfcontrole opbouwt en een organisatievorm 
bewerkstelligt waarin een geïntegreerd en dynamisch functioneren mogelijk is, adus Botter (1971) en 
Mintzberg (1979). 
33 Hackman en Lawler 0971), De Sitter (1981), Van Assen (1980). Wingert ел. 0984). De 
coördinatiebehoefte was onderschat aldus Frands e.a. (1981). 
34 Bums en Stalker spreken van de produkt- of projectgerichte vorm waarbij de coördinatie minder van de 
uitvoering is verbijzonderd, aldus Lawrence en Lorsch (1967). March en Simon 0958) verwijzen reeds naar 
Gulick in 1937 die spreekt van een coöperatief systeem. Zo ook Perrow (1972). 
35 Lawrence en Lorsch gaven het woord contingency een bredere inhoud, een theoretische basis en 
herkenbaarheid, aldus Willenborg (1988). 
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36 Chandler (1962). 
37 Zo is opvatting van Likert, Taylor en Bowers, Franklin, Argyris, Blake en Mouton, Katz en Kahn, aldus 
Cambell (1970). Zo ook March en Simon (1958). 
38 March en Simon (1958). 
39 Galbraith (1973). 
40 De Sitter (1981). 
4lPenning5(1989). 
42 Van de Ven en Ferry (1980). 
43 Lawrence en Lorsch (1967), zo ook Mardi en Simon (1958). 
44 Galbraith (1977). 
45 De terugkoppeling is een onlosbrekeUjk kenmerk van het dynamische systeem zoals medewerkers, aldus 
March en Simon (1958). 
46 Lawrence en Lorsch (1967). 
47 Thompson (1967) ziet het ontwerpoi als eentxMindary spanning' functie bij de samenvoeging van de 
activiteiten wordt aldus een functionaliteit op groepsniveau verondersteld. 
48 Willenborg (1988) verwijst naar de basisacbvitdten die een medewerker uitvoert en De Sitter (1981) naar 
het afdelingsniveau. Wij menen dat Thompson's indeling in principe geen binding heeft met hetzij een 
medewerker, hetzij een afdeling. Zo ook Van de Ven en Ferry (1980). 
49 De Sitter (1981,122,124) plaatst de mutuele vorm op uitvoerend en de opeenvolgende en parallelle vormen 
op afdelings- en bedrijfsniveau. 
50 Gregory (1980), zo ook March en Simon 0958) en Lawrence en Lorsch (1967). 
51 Galbraith (1977), ook aangehaald in Pennings (1989). 
52 Thompson (1967) verdeelt deze in 'pooled, sequential en reciprocal technologies'. 
53 Thompson (1967) stelt dat de 'core' activiteiten bij de goedkopere 'pooled' of 'sequential' technologieën (de 
Scientific Management georiënteerde combinaties) passen. 
54 Lawrence en Lorsch (1967) noemen laterale relaties tussen afdelingen, de integratorrol en coöperatief 
gedrag tussen afdelingen. 
55 Mintzberg (1979). 
56 Mintzberg wijkt hiervan af (1979,115) 'grouping of operating tasks should reflect natural workflow 
interdcpendendcs' daarbij in hct midden latend of dit de kosten reduceert of de complexiteitsverwerkende 
capaciteit verhoogt. 
57 March en Simon (1958). 
58 Galbraith (1977), March en Simon (T958), Lawrence en Lorsch (1967) streven emaar om de specialisten in 
eenzelfde denkwijze en gedrag te motiveren teneinde hen gelijktijdig aan hetzelfde probleem te laten werken; 
zo ook Krabbendam en Boer (1987). 
59 March en Simon (1958) 
60 Galbraith (1977) wijst erop dat men ervaring geleidelijk opbouwt en daarmee minder terugkoppeling kent 
zodat de ervaren onzekerheid ongelijk is aan de doeloriëntatie. 
61 Gregory (1980). 
62 Onderschreven door Galbraith 0977), Koolhaas (1980), Walker en Lorsch 0970). 
63 Galbraith 1977. 
64 Pennings (1975, ASQ, 400): de specificiteit van de feedback onderscheidt zich niet. Naar onze mening 
illustreert dit een noodzaak tot nadere spedñceiing. Ook Galbraith (1973) toevoeging 'perceived' wijst op de 
afname van onzekerheid waardoor de terugkoppeling voor de uitvoerende, ongeacht de omgeving, eoi 
afnemende betekenis heeft. Lawrence en Lorsch (1967) term 'time span of attention' wijst ook op een 
variërende rol van de feedbadc 
65 Mardi en Simon (1958) spreken van een mutuele deling. Waarschijnlijk veronderstellen zij een parallelle 
uitvoering vergelijkbaar met Thompson's mutuele samenwerking en besluitvorming die een positieve invloed 
uitoefent op de kwaliteit van de besluitvorming. Ook Van den Kroonenberg (dictaat Methodisch Ontwerpen, 
jaartal onbekend) merkt op dat in groepen uitgevoerde ontwerpprocessen tot hogere eisen ten aanzien van de 
kwaliteit leiden. 
66 Deze wordt ingegeven door de prijs/prestatieverhouding van spedalisten op de arbeidsmarkt en ook de 
autonome behoeften van spedaal geschoolden om speöalistisch ingezet te worden. Alleen de grootste 
bedrijven kunnen een trade-off bereiken door status, een mutualiteit en informatieve betrokkenheid bij beleid 
en bestuur. 
67 Langdurige samenwerking vermindert dit risico, zeker ab het leerproces In de organisatie wordt 
ondersteund door een feedback. 
68 Pennings (1989) noemt als voorbeelden: Hannan en Freeman (1984), Nelson en Winter (1982), Singh, House 
en Tucker (1986). 
69 Mintzberg (1979) ondersteunt een Gestalt-visie en benadrukt de interne fit. Anderen, waaronder Pennings 
(1989) betwijfelen dit en wijzen op substituties die een eenduidige fit teniet doen. 
70 Zo ook Bienayme (1971) die wijst op de finandële speelruimte van groeiende bedrijven, evenals Galbraith 
(1077) daarbij verwijzend naar opbouw van 'slacks'. 
71 Veranderingen in de totale organisatie zijn moeilijker tenzij er extreem sterke druk afkomstig is van 
(nieuwe) aandeelhouders, banken, afnemers of vakbonden. 
72 Galbraith (1973). 
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73 Pennings (1979) wijst bijvoorbeeld op het wiel-concept naast een drkel-concepL 
74 Wel wordt verondersteld dat de mate van ervaring de benadering van het ontwerpprobleem beïnvloedt 
(Galbraith 1977, Pennings 1989). 
75 Bedrijven dienen steeds een andere benadering te kiezen om de winst te waarborgen, zeker bij 
oligopolistische markten, aldus Koolhaas (1980). Pennings (1989): het vraagt een structurering die adaptief 
en doelgericht moet zijn. 
76 Dit was in de jaren 70 reeds onderkend. Met name vanuit sociologische en psychologische invalshoeken 
werd dit bestudeerd aldus Buyse In Koopman-Iwema (ed. 1986) en March en Simon (1958). 
77 March en Simon (1958). 
78 Bij de eerste concepten was de motivatie de verklarende variabele voor het gedrag, aldus March en Simon 
(1958, hfst 3). Later wordt deze relatie mede vanuit de optiek van de kwaliteit van de arbeid onderzocht De 
hoogte van de kwaliteit van de arbeid wordt gekoppeld aan het functioneren van het individu (van Assen 
1980). 
79 De 'motivation hygiene theory' (Herzberg 1966): daarmee werden meer gedetailleerde elementen van het 
werk in kaart gebracht en gerelateerd aan de satisfactie van ieder individu. Men richtte zich op de 
bevrediging van de hogere behoeften: de inhoud van het werk was een van de belangrijke factoren daarbij 
(Buyse in Koopman-Iwema ed. 1986). 
80 Aldus King (1970), aangehaald in Hackman en Lawler (1971). 
81 Galbraith (1977). 
82 Vollmer (1968): de partidpaöe in de besluitvorming draagt bij aan 'a desire to use their abilities and 
skills on the job (._) further, the increasing attempts to involve organization members in decisions affecting 
them, there is a greater likelyhood that role-holders will expect to be involved'. 
83 Hackman en Oldham (1976). 
84 March en Simon (1958). 
85 Van Assen (1980), De Sitter (1981), Den Hertog e.a. (1990). 
86 Van Assen (1980), zo ook De Sitter (1981), Den Hertog en Van Assen (1988), Pennings (1984). 
87 De Sitter (1981) 
88 Deze situaties worden aangeduid met job-enrichment. In de Engelstalige literatuur wordt job-enlargement 
met name de delegatie van de besluitvorming en controle bedoeld en job-enrichment wordt geassocieerd met 
een afnemende arbeidsverdeling, een verdergaande mate van delegatie en decentralisatie van de 
stafactiviteiten. 
89 Lorsch en Morse (1971), zo ook Peters en Waterman (1982), Peters 0987). 
90 Het succes van R&D-activiteiten is in eerste instantie afhankelijk van de capaciteiten van een of enkele 
Individuen. Na een eerste 'nuttige' ideevinding blijkt daarna het doorzettingsvermogen en politieke spel van 
slechts enkelen doorslaggevend, aldus review van Manasian (1987 P. Ranganath Nayak en J.M. 
Ketteringham, New York N.Y. 1986). 
91 Zo ook March en Simon (1958). 
92 Pennings (1989) verwijst naar Peters en Waterman (1982). Volgens De Sitter (1981) geldt dit met name bij 
teams of groepen. 
93 Het betreft normalisering van schetsen, detailtekeningen met doorsneden, maten en Inzetten van details, 
werkwijzeaanwijzingen en uitvindersboeken met functiebeschrijvingen (Pahl en Beitz 1988, Gregory 1984). 
94 Die normalisering verhoogt de efficiency van opleidingen, van werkzaamheden en van de controles en 
calculaties. Ook de overdracht van gegevens wordt vergemakkelijkt. Dit bevordert specalisatie en 
informatieverkeer naar opdrachtgevers en toeleveranciers. 
95 De opkomst van nieuwe mechanisatie, materialen, oplossingen en produküewijzen vergen een 
selectieondersteuning uit alternatieven: Pahl en Beitz (1988) verwijzen naar Redtenbacher (1952). Volgens 
Gregory (1984) dragen normalisering van het uitbeelden daartoe bij. 
96 Bijvoorbeeld middels de bepaling van 'effective load paths'. Als deze langer zijn is er meer materiaal 
nodig, nemen de kosten toe en zal men de vorm moeten aanpassm. 
97 Rodenacker (1973), aangehaald in Pahl en Beitz (1988), in Gregory (1984) en in Riehm (1982). 
98 Aangehaald in Pahl en Beitz (1988). 
99 Aangehaald in Pahl en Beitz (1988). 
100 Koller geeft in tegenstelling tot Roth geen iteraties aan, evenmin hoeveel stappen men terugzet 
waarschijnlijk wordt deze beperkt tot uitsluitend de direct voorafgaande activiteit. Aangehaald in Pahl en 
Beitz (1988) en Van den Kroonenberg (1974). 
101 Pahl en Beitz (1988). 
102 Pahl en Bdtz (1988), Glas en Daalderop (1990), De "heavy engineering' zou daar niet toe behoren, aldus 
Pahl en Beitz. 
103 Voorbeelden zijn op algebraïsche wijze ingevulde systeembeschrijvingen van bedrijven (Van der Zwaan 
'Leveren en laten leveren' 1973, aangehaald in De Sitter 1974). In West-Duitsland werden grote 
onderzoekprojecten ondersteund (verwijzingen in Pahl en Beitz (1988), Wingert e.a. (1984), Van den 
Kroonenberg (1985). Pahl en Beitz rekenen Hansen, Rodenacker, Koller en Wächtler en zichzelf tot deze 
systematische stroming. Zo ook Bosman (1977). 
104 Aldus De Boer (1989); zo ook Eekels (1973), Gregory (1980). 
105 Exponent van 'science of design': mathematische definiëring via 'environmental research' en 'needs 
research' (Eekels 1973). 
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106 Hall's 'systems analysis' (aangehaald In Eekels, 1973, hoofdstuk 5). 
107 Zo ook Pahl en Beitz (1988); Eekels (1973) merkt evenwel op dat er alleen een diachroon patroon wordt 
gehanteerd. 
108 Aldus Hansen, aangehaald in Pahl en Beitz (1988). 
109 Aldus Hall, Asimov en Matousek, aangehaald in Gregory (1984). 
110 Aangehaald in Pahl en Beitz (1988). 
111 Aldus Koller, aangehaald in Pahl en Beitz (1988). 
112 Wögerbauer 0943), aangehaald in Pahl en Beitz (1988). 
113 Pahl en Beitz (1984,1988). 
114 Erkens (1928) wordt aangehaald in Pahl en Beitz (1988). 
115 Aangehaald in Riehm (1982). ' 
116 Men spreekt van een overall 'working plan'; aangehaald in Pahl en Beitz (1988). 
117 Leyer (1963,19Л) aangehaald in Pahl en Beitz (1988). 
118 Aldus Eekels (1973), zo ook Hall, aangehaald in Eekels (1973) en Gregory (1982). 
119 Rodenacker (aangehaald in Pahl en Beitz 1988). Deze terugkoppelingen Ujken met name van toepassing 
bij het ontwerpen voor de procesindustrie: de te verwerken materialen zijn van direct belang voor de functies 
die de installatie moet uitvoeren; daar wordt vervolgens het proces bepaald; dan wordt'gesimuleerd welke 
variaties er kunnen optreden en - nadat het proces is bepaald - wordt bezien welke specifieke effecten er in de 
apparaten kunnen optreden als er verandaingen in de stoffen optreden. 
120 Het model van Van den Kroonenberg is een kruisbestuiving tussen meer Angelsaksisch en Duits 
georiënteerde modellen: de rationele elementen komen uit de Duitse school (fasen aanpak, werken met 
funkties, keuzetechnieken) en elementen uit de Angelsaksiche school (intuïtieve methodes: zoals 
brainstorming) met overeenkomsten met Asimov, Roth, Hansen en Rodenacker, aldus interpretatie Van 
Wagenberg van Van den Kroonenberg's bijdrage aan Surf symposium. 
121 Heister (1986). 
122 Zo ook Asimov, aangehaald In Pahl en Beitz (1988). 
123 Daarnaast zijn er situaties voor te stellen (De Boer 1989) waarbij men "bottoni up' begint De Boer 'echter, 
ook dan moet men zo snel mogelijk weer naar hoogste niveau van complexiteit toegaan en weer top-down 
werken'. 
124 Eekels (1973). 
125 Asimov (1964), aangehaald in Van den Kroonenberg (1974). 
126 Pahl en Beitz zelf stellen, aldus de Boer (1989) dat men reeds in een vroegtijdig stadium die functies 
samenstelt in een functieblok zodat er zo weining mogelijk huictieblokken ontstaan. Van dai Kroonenberg stelt 
(1978a uit De Boer 1989) dat men de keuze van het eenvoudigste blokdiagram als een default/standaard 
waarde kan zien waaruit men kiest als er geen andere criteria zijn. Als deze keuze niet juist blijkt te zijn dan 
moet er iteratie plaatsvinden. Men dient, aldus De Boer hier te bezien of verwachte kosten van iteratie 
afwegen tegen volgen van regels. 
127 S-diagram behelst het uitzetten van scores op twee schalen (oorspronkelijk van Kesselring): daarmee 
weegt men technische en economische criteria tegen elkaar af, aldus Pahl en Beitz (1988), idem Pahl en Beitz 
en Gregory, aangehaald in de Boer (1989). 
128 Aangehaald in de Boer (1989). 
129 Aangehaald in de Boer (1989). 
130 Finger en Dixon (1989). 
131 Stomph-Blessing (1988). 
132 Mistree e.a. (1990). 
133 Mistree e.a. (1990) gaan ervan uit dat men werkt met multifunctionele teams met medewerkers van 
produktie en support en ontwerpers en dat CAD voor integratie met gedeelde produktmodellen en 
procesmodellen en databases wordt gebruikt en dat men analytische applicaties voor zowel ontwerp, 
produktie als support gebruikt. 
134 Finger en Dixon (1989): auteurs wijzen op afhankelijk van de culturele omgeving: zo zijn er in Japan van 
nature al meer op Conclurait Engineering Ingestelde medewerkers; ook in Europa is die redelijk maar in de VS 
zou de instelling juist sterk afkerig zijn van Concurrent Engineering; vandaar dat men volgens Ullman (1991) in 
de laatste cultuur veel meer dient te vertrouwen op de CAD-omgevmg. 
135 Finger en Dixon (1989). 
136 De Boer (1989). 
137 Mistree e.a. (1990): de met-technische eisen kunnen ook als doektellingen worden gezien voor het geheel. 
138 Dit verwijst zelfs recycling, aldus Mistree e.a. (1990) en De Boer (1989) en naar een 'single continuous 
feedback-driven design process'. 
139 Timmerman (1991) onderkent een verschil tussen Concurrent s i Simultaneous Engineering doordat bij de 
eerste een afwijking van tegenstrijdige belangen plaatsvindt, hetgeen bij de laatste niet het geval hoeft te 
zijn. 
140 Finger en Dixon (1989): de auteurs onderkennen overeenkomst tussen Concurrent Engineering, Design For 
Manufacture, Simultaneous Engineering, Design for life cycle 
141 Mistree e.a. (1990) wijzen op de noodzaak om de informatie 'naar voren te halen. Zij spreken van de 
"knowledge curve'. 
142 CAD krijgt eoi procedureondersteunende rol door de volgorde van activiteiten te reguleren teneinde de 
140 
aspecten gedoceerd aandacht te geven, aldus Pieters Kwiere (1991); idem in Mistree e.a. (1990). 
143 Ehrlcnspiel en Dylla (1991): er zijn meer vragen ontstaan dan dat er opgelost zijn. Problematisch bij de 
studies voor dit concept is dat men empirisch dient te bepalen om welke dynamisch groeiende informatieset 
het in concrete situatie gaat: men kan geen algemeen concept aanbieden. 
144 Mistree e.a. (1990) verwijzen hierbij naar Pahl en Beitz, Hubka. 
145 Een empirische benadering is gekozen omdat de methodische ontwerpbenaderingen als onpraktisch en 
duur zijn getypeerd. Verder bleek bij de eerste protocolstudies dat ontwerpers op verschillende wijzen 
effectief ontwerpen. Zo ook Stauffer, aangehaald in Mistree ea. (1990). Meer recentelijke studies hebben dit 
onderstreept (Fricke & Pahl 1991). Ehrlenspiel en Dylla (1991) wijzen dan ook op de feitelijk verschillende 
situaties die tot uiteenlopend gedrag zullen leiden: men kan dit gedrag alleen in de vorm van voorgestelde 
strategieën bijsturen. 
146 CAD/CAM symposium Universiteit Twente, 1991, inleiding Van Harpen. 
147 March en Simon (195S). 
148 Van Assen (1980), Den Hertog e.a. (1990). 
149 Mardi en Simon (1958). 
150 Ehrlenspiel en Dylla (1991). 
151 Zo werd het Methodisch Ontwerp« van Van den Kroonenberg als een keuzeproces voor jonge ontwerpers 
getypeert door Ten Bruggencate (1986)· 
152 Het leidt autonoom tot een hogere 'perceived uncertainty' (De Craauw, gesprekken 1992), Galbralth 
(1973). 
153 Den Hertog e.a. (1990). 
154 Daarbij wordt op gezette momenten "het geheugen' op meerdere locaties in de organisatie benut Dit 
betekent dat er bij het proces checklists gebruikt worden waardoor uiteenlopende personen aan de hand van 
eigen ervaringen het ontwerp(deel) kunnen toetsen. 
155 Deze ondersteunen een continue wisseling van informatie en Iteratie. Den Hertog ея. (1990) wijzen op 
Nonaka (1988) die het een creatieve dialoog noemt, de creatie van zinvolle informatie, zodanig dat de 
perceptie en de handelingen erdoor worden aangepast; daarbij hoort een cultuur die niet wordt belemmerd 
door de hiërarchie. 
156 Tunmerman (1991). ι 
157 Bij de R&D ontwikkelwerkzaamheden kennen de creatieve momenten een zeer stochastisch karakter 
waarop de samenwerking een beperkte invloed heeft. Ook verschillen in leiderschapspatronen binnen het 
team in R&D en Inj het verdere ontwerp zijn wenselijk, aldus Den Hertog ел (1990). 
158 Aldus Eekels (1973): daar kreeg het ontwerpproces zelf als systeem meer aandacht; zo ook Van den 
Kroonenberg (1974). 
159 Stomph-Blcssing (1988) met verwijzing naar ondermeer Gregory (1966), Hansen (1966) en РаЫ (1972). 
160 Eekels (1973,13) zelf spreekt van een diachrone structuur 
161 Mistree e.a. (1990). 
162 Wel zal bij standaardisatie sprake zijn van een kostenbesparing op termijn. Zo ook Den Hertog ел. (1990). 
Mistree e.a. (1990) veronderstellen wel een verlaging van de kosten maar niet van de ontwikkelkosten. 
163 Gregory (1984): bij de afstemming tussen ontwerpproces en individuele ontwerper speelt ervaring, 
professionalisering, waardepatroon, persoonlijkheid, motivatie, behoefte zekerheid een roL 
164 De Boer (1989,112-113) met verwijzing naar Pahl en Beitz (1984). 
165 Van den Kroonenberg (1986), aangehaald in De Boer (1989). 
166 Volgens Van den Kroonenberg (1986) kan men weegfactoren buiten beschouwing laten india» er meer dan 
tien 'user criteria' en meer dan tien 'manufacturing criteria' zijn. Volgens Pahl en Beitz (1988) zijn de 
weegfactoren met name van belang indien de criteria zeer verschillen en wanneer de corresponderende 
evaluatiecriteria een groot belang vertegenwoordigen. De Boer (1989) verwijst naar Lowka (1975) die aan de 
weegfactoren een beperkte betekenis toekent en naar Stahl (1976) die de weegfactoren zeer belangrijk vindt. 
167 Van den Kroonenberg 1978, aangehaald in Stomph-Blessing (1988), zo ook Simon en Mardi (1958); idem 
Ehrlenspiel en Parker, aangehaald in Gregory (1984); Van den Kroonenberg 1984, aangehaald in De Boer 
(1989). 
168 Van den Kroonenberg (1986) stelt dan ook In het algemeen dat keuzetechnieken het beste tot hun recht 
komen als er verschillende deskundigen bij betrokken worden. 
169 Wächtler, aangehaald in Pahl en Beitz (1988). 
170 Aldus Eekels (1973) die opmerkt dat Asimov en Hall daar te weinig rekening mee houden. 
171 Stomph-Blessing (1988, 22) verwijst daarbij naar de Delftse methode van Eekels en Eekels (1973) haalt 
Miller aan. 
172 Zo ook Mardi en Simon (1958) en Rodenacker, aangehaald in Pahl en Beitz (zie ook figuur 1.10 dit werk). 
173 Wächtler in Pahl en Beitz (1988), Van den Kroonenberg (1978) aangehaald in de Boer (1989). 
174 Van den Kroonenberg (1985). 
175 Wächtler, aangehaald in Pahl en Beitz (1988,18). 
176 Van den Kroonenberg (1974). 
177 Zo ook De Boer (1989). 
178 Mardi en Simon 0958,169), zo ook Galbralth (1973). 
179 Van den Kroonenberg (1974) verwijst daarbij naar Kriek (1969) en Pahl en Beitz (1988) naar Wichtier. 
180 Van den Kroonenberg zelf wil deze gradatie van complexiteit niet dogmatisch aan een type object 
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verbinden, aldus De Boer (1986). 
181 Van den Kroonenberg (1985) 
182 Van den Kroonenberg (1985). 
183 Zie Pahl 1972, Bcitz 1972, aangehaald in van den Kroonenberg (1985). 
184 Pahl en Beitz en Van den Kroonenberg; zo ook (auteur onbekend), vakgroep Ontwerpen, Kanttekeningen 
bij de nieuwe ontwerprichtlijn VDI-2221', (interne publicatie WB.86/OW-5779/A21); 2 april 1986. Enschede 
1986. 
185 De Boer 0989,38). / 
186 Auteur onbekend, vakgroep Ontwerpen (1986). 
187 Van Wagenberg (1984). 
188 Auteur onbekend/vakgroep Ontwerpen (1986). Enschede 1986. 
189 Gesprekken met Van Harpen, De Boer (1986). 
190 Aldus Pahl & Beitz (1988) en vele anderen. 
191 Tschochner, aangehaald in Pahl en Beitz (1988) 
192 Het model van Wächtler ел. heeft ook aandacht voor de ontwerper zelf (aangehaald 1л Pahl en Beitz 
1988). 
193 Pahl & Beitz (1988) verwijzen daarbij ook naar Opitz. 
194 Er zijn ook andere combinaties in de praktijk aangetroffen maar die leken in de onderzochte groep een 
meer toevallig karakter te kennen, aldus Van Wagenberg (1984). 
195 Pahl en Beitz (1988). 
196 Gregory (1984). 
197 Chemie en petrochemie worden door elkaar gebruikt: wij doelen hier op het ontwikkelterrein waarop de 
chemische kennis wordt gehanteerd om petrochemische en chemische produkten te vervaardigen. Tot dit 
terrein wordt door ons niet expliciet gerekend: die van de farmacie of voedings- en genotmiddelen hoewel wij 
er ons van bewust zijn dat de installaties en daarbinnen plaatsvindende processen, zoals gisting en destillatie, 
evenzeer tot die van de chemie gerekend kunnen worden. 
198 Wij menen dat er sprake is van meerdere basistechnologieën: het ontwerpen van het chemische proces en 
de vertaling van de chemische kennis naar een chemische installatie waarbij de chemie, wiskunde, 
natuurkunde, electro- en meet- en regeltechniek, civiele en andere bouwkundige technieken, 
werktuigbouwkundige kennis voor de ontwikkeling van de apparaten. Auteurs, waaronder Van den 
Kroonenberg typeren het als het meest complexe te ontwerpen object; zo ook VDI2221. 
199 Evenmin maakt Eckels (1973) een specifieke verwijzing naar de ontwikkeling van voor de Aemie 
bestemde ontwerpmethoden. Rose ej.(1978) verwijzen naar deze management-terreinen. 
200 Varianten hierop zijn bijvoorbeeld: Gregory's (1960) (1) Toegepaste R&D-fase, (2) de Tendering' en (3) de 
'Design' fase en VDI 2221's 7 fasen. De stappen 2-6 omvatten de hoofdstudie: de analyse-en synthese. Bij stap 
5 en 6 was er sprake van het 'Bauart-Ebene'; bij stap 7 spreekt men van detailstudies. Corfield (aangehaald 
in Gregory 1980) veronderstelt zelfs 11 fasen die, doordat er sprake van parallelliteit is, veeleer 
werkzaamheden kunnen worden genoemd. 
201 Van Wagenbcrg en Houben (1985) verwijzen naar een consensus bij de algemene fasering. Men kan evenwel 
in gevallen ook vóór de R&D-fase een fase plaatsen: die van de toevallige ontdekking of van waardevrij 
verkennend onderzoek (Basic research). Zo ook VDI 2221. 
202 DeGraauw, gesprekken (1987,1992). 
203 Aangehaald in Montfoort (1983). 
204 Montfoort (1983) ziet het 'preliminary design' of fabrieksvoorontwerp (FVO) als een onderdeel van deze 
fase (aangehaald in Van Wagenberg 1985). 
205 Montfoort (1983). De Graauw (1992) vindt dit onderscheid relevant omdat de Process-engineering in de 
chemie zich vaak snel voltrekt omdat het proces al bekend is. Ontwerpfase van proces en van een fabriek zijn 
morfologisch verschillend, aldus Montfoort (1983); zij kennen een verschillend doel, detaillering en kosten, 
om het doel te bereiken. 
206 VDI2221 (1987) verwijst naar een ondersteuning van hergebruik van bestaande oplossingen en 
standaardisatie. Deze wordt in de praktijk niet nagestreefd omdat volgens De Graauw uiteenlopende 
condities op locaties, verschillende regelgeving, verschillende grondstoffen, etc dit verhinderen. Daarnaast 
kan men opmerken, dat elke additionele verwerking van nieuwe technologieën die tot een efficiënter proces 
leidt, in het nieuwe ontwerp opgenomen dient te worden, hetgeen het streven naar standaadisatie teniet doet. 
207 Het produkt is veelal mede afhankelijk van de installaties. De Graauw (1992) verwijst naar 
experimenten noodzakelijk in verband met schaalfactoren. 
208 Reintsema (1986): een soortgelijke omkering van de volgorde treft men aan in de relatie tussen het 
laboratorium en fabriek. 
209 Gregory (1980) duidt deze aan als contingencies waarop het ontwerpproces en organisatie moeten worden 
afgestemd om effectief te kunnen zijn. Hij verwijst daarbij naar de oorzaken, de genoemde nieuwheid van het 
produkt en proces, van grondstoffen, locatie en besturing. 
210 Zo ook Baasel (1990). 
211 VDI2221 (1987). 
212 De Graauw merkt op (1992) dat met name binnen de procesontwikkeling (fase 2) de gewichten van bedrijf 
en tot bedrijf anders kunnen liggen vanwege verschillen in ervaring. Zo zal de behoefte aan bench-scale 
proeven en pilot-plants sterk uiteenlopen. 
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213 Galbraith (1977). 
214 Aangehaald uit Montfoort (1983). 
215 Montfoort (1983). 
216 Als men een installatie ontwerpt voor een bestaand ontwerp dan zal men doorgaans het blokdiagram niet 
veranderen maar wel de Process Row Diagram controleren. 
217 Montfoort (1983), Zo ook Gelbe (1982) wat betreft de derde fase. 
218 Aldus in Montfoort (1983). Toch wordt er gewezen op een logische opeenvolging. 
219 Met de activiteiten projectvoorstudie (algemeen proces), feasibility study (economisch), project 
voorontwerp (gedetailleerde werkwijze proces) en eerste dimensionering (vormgeving). 
220 Gregory (1982) met verwijzing naar Gregory en Commander (1979) wijzen op verband tussen de omvang van 
de organisatie en de bereidheid om nieuwe materialen te verwerken: daarbij bleek er met name een relatie 
tussen de omvang van de groep die de beslissing daar omtrent moest nemen: hoe groter de groep des te meer 
specialisatie binnen die groep. Echter, ook bleek dat het per industrie verschilt. 
221 Reintsema (1986). Bij Akzo worden in de P&ID's de computerbesturing als element opgenomen. 
222 Montfoort (1983), zo ook Eekels (1973,277). 
223 Eekels (1973). 
224 Bijvoorbeeld DIN 69901 waarbij wordt venvezen naar netwerkplanning en andere organisatorische 
maatregelen, idem recentelijk de ISO 9000-normen. 
225 Bamstone (1984,3). 
226 Gregory (1980) stelt dat men verschillende strategieën en "heuristics' kan volgen, zoals door het 
management vastgesteld. 
227 Analoog het ontwerp van VLSI's: op dit spedfieke terrein is men er in gevallen in geslaagd om een 
zodanige database op te bouwen dat de selectie van het eisenpakket identiek is aan de selectie van de 
werkwijzebepaling en realisatie. 
228 Krumme e.a. (1984). 
229 Deze worden door CAD ondersteund. Het besefis groeiende dat integratie van de procesdynamlca in de 
procesontwikkeling tot extra kwaliteitsverhoging kan leiden. 
230 Zo ook Baasel (1990). Men kan daardoor niet uitsluitend op 'steady state' _ 'condities and than add the 
control system as 'embroidery' to the process flowsheet' aldus Sawyer (1986). Een afwijking van de 'steady 
state' leidt - CAD-ondersteund - ook tot meer feedback-loops. Ook kan het mathematische 
procesbesturingsmodel dat bij een bestaande Installatie reeds wordt gebruikt (ind. alle feedback) worden 
getoetst aan het model van een nieuw te ontwikkelen installatie (aldus Reintsema 1986). Verder kunnen er 
gemakkelijker alternatieve modellen of varianten naast elkaar worden geplaatst (Sawyer 1986). 
231 De Graauw (1992) spreekt over samenhang tussen de moderne proeffabriek en het construeren van het 
mathematische model voor de optimalisatie van de procesparameters. 
232 Sawyer (1986), zo ook Gregory en Gelbe (1984). Men wijst daarbij op de gegevensuitwisseling of 
beveiliging van die gegevens. 
233 Gregory (1979). 
234 Het betreft doorgaans generieke instrumenten die per bedrijf een spedfieke invulling vergai. Zo ook 
Gregory (1984). 
235 VDI2221 (1987). De Craauw verwijst naar uiteenlopende ontwerpopdraditen (1987,1989). Van Son (1987) 
wijst op uiteenlopende ontwikkelstrategieën. Anderen (waaronder Baasel 1990) wijzen die onregelmatigheid 
bij de R&D-activiteiten toe aan het 'politieke karakter' van de besluitvorming (zo ook March en Simon 
1958). 
236 Van Son (1987), Eekels (1965). 
237 Dit geldt met name bij fase 1 en 2. In fase 3 lijkt de invloed van de factoren op de opeenvolging en 
parallelliteit van minder belang. Zo ook Bessant en McMahon (1979). 
238 Van Son (1987) wijst op de mogelijkheden van de compounding plants. 
239 Bessant en McMahon 0979). 
240 Zo Rdtscma 0986), Gregory, Bessant en Mahon 0979), De Graauw. 
241 VDI2221 (1987); zo ook Gregory (1980): 'In a like way design should also integrate the opinions and needs 
of the various people likely to use or be affected by the product'. 
242 Eekels (1973). 
243 Gregory (1980): De omvang van het ontwerpen in de chemie leidt aldus tot een natuurlijke verbondenheid 
van het ontwerpproces met de organisatie-optiek. Zo ook Eekels 0965) en Montfoort (1983), Bessant en 
McMahon 0979), zij verwijzen hierbij naar Mintzberg ел. (1976). 
244 Van Wagenberg (1985). 
245 Soms zelfs kookboeken; in andere gevallen is er geen sprake van standaardisatie (De Graauw 1992). 
246 Gregory (1982). 
247 De Graauw (1987,1992): hier heeft de opdrachtgever veelal veel eigen kennis. 
248 Chemie spedai Hes. Hier betreft het vaak multiprocess plants, dat wil zeggen meerdere produkten in 
dezelfde installatie, aldus de Graauw en is veelal de relatie tussen de afnemers van de stoffen en de 
ontwikkelaar bijzonder. 
249 Soms wordt er ook gewezen op een verschil in nationale ontwerpmentaliteiL De factoren die Gregory 
aanhaalt voor de organisatorische aspecten zijn: de complexitdt van de taak, de tijdsdruk en belasting 
(Gregory 1980,1982): Gregory 1980: 'It Is believed that many of the similarities arise from the temporary 
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nature of project organizations, whereas the differences relate to phases'. 
250 Bijvoorbeeld, Bessant (aangehaald uit Gregory 1980) verwijst naar French en Bell die verwijzen naar een 
noodzakelijk hoge integratie-inspanning bij innovatie. 
251 Stomph-Blessing (1988), De Boer (1989). Hierin komt snel verandering, aldus Stomph-Blessing. 
252 Van den Kroonenbcrg is explicieter over de aannames (Dictaat Methodisch Ontwerpen). 
253 Zo hebben de ontwikkelde CAD-varianten constructieapplicaties voor rotatiesymmetrische delen tot een 
verdere opsplitsing geleid. 
254 Deze ontwikkeling wordt verder door in CAD-applicaties verwerkte methoden zoals DFA (Design For 
Assembly) ondersteund. 
255 Het benutten van stereolithografie: daardoor wordt het modellenmaken weer samengevoegd met het 
tekenen van het model. 
256 Bedoeld zijn applicaties die het schetsmatig construeren en het parallel uitvoeren van 
constructieberekeningen en het hanteren van databases met engineering-gegevens mogelijk maken. 
257 CAD-omgevingen met een naadloze koppeling tusen parametrisch tekenen, maken van plaatuitslagen, 
nesten en opstellen van NC-programma's die de behoefte aan een verbijzondering van deze werkzaamheden 
teniet doen. 
258 Bijvoorbeeld, krachtiger algemeen processflowsheeting applicaties bieden ook mogelijkheden om 
integraal componenten te berekenen. 
259 De innovatie wordt bevorderd doordat men bewust met CAD de deling van het object bevordert zodat 
functies duidelijk worden onderscheiden en sneller potentiële oplossingen parallel kunnen worden bezien. 
260 Het inzetten van CAD vergt een meer gedetailleerde omschrijving van het ontwerpproces aldus De Boer 
(1987a, aangehaald in De Boer 1989). 
261 De produktiviteitsfactor (PR's) lopen op tot 10 en zelfs 20x zo snel als de conventionele tijd (Van 
Wagenberg 1991). 
262 Zie Mistree e.a. (1991). 
263 Van Assen (1980) en de Sitter (1981) veronderstellen een keuzevrijheid ten aanzien van technologie; 
anderen wijzen met name op persoonsniveau op beperkingen zoals 'een Duitse ingenieur is minder dan een 
Nederlandse ingenieur opgeleid om de doelstelling kwaliteit terzijde te schuiven ten voordele van de 
doorlooptijd' of 'de Angelsaksische ingenieursopleidingen zijn veel meer gericht op innovatie dat de Duitse en 
Japanse' (interviews). Zo ook Pennings (1989) met verwijzing naar empirisch onderzoek. 
264 Onder andere Mistree ел. (1990). 
265 Onder andere zie Finger en Dixon (1989); Medland (1986) wijst op randvoorwaarden. 
266 Er vinden immers vele trade-offs plaats: zoals een betere kwaliteit van het ontwerp leidt tot besparingen 
in de produktie. 
144 
Hoofdstuk 2 
1 Van den Krooncnberg, Eekels (1973), De Boer 1989, Medland (1986), Pahl en Bdtz (1988). 
2 Van den Krooncnberg (1985): "de ontweqjer keert op zijn stappen terug'. 
3 Gajski (1985) uit De Boer (1989). 
4 Bexter, aangehaald in De Boer (1989) spreekt van design spiral: gedefinieerde relaties met parameters: de 
parameters worden gevarieerd hetgeen als een dikelbewegmg wordt gezien. 
5 VDI2221 (1987), Van den Kroonenberg. De tijdsduur van de repeterende handeling kan uiteenlopen van 1 
seconde tot maanden. 
6 Van den Kroonenberg, uit De Boer 0989). Ook Wächüer uit Pahl en Bdtz 0988). 
7 De Boer (1989,49). 
8 Van den Kroonenberg (1985). 
9 Gajski 1985, aangehaald in de Boer 0989). Ook Finger en Rinderle (1990). 
10 Divergeren, systematiseren, convergeren, aldus De Boer (1990); zo ook van van den Kroonenberg. Verder 
Gregory (1992) en Eekels (1973). 
11 Pahl & Beitz (1988): iteratie is menselijkerwijs onmisbaar. 
12 Meer wordt er gebruik gemaakt van AI ondersteunde heuristische methoden, bijvoorbeeld in relatie tot 
gebruik van FEM zal tot een iteratieve benadering door de computer zelf leiden. 
13 Hiervan is de essentie dat er een opeenvolging van werkzaamheden plaatsvindt voordat men het gewenste 
resultaat bereikt. Deze dimensie heeft evenwel geen exact kalendrische waarde maar verwijst naar een 
logische opeenvolging, qua werkzaamheden en in de tijd. 
14 Van den Kroonenberg, aangehaald in De Boer 1989. Ook Wächüer aangehaald in Pahl en Beitz 0988). 
15 Dit geschiedt bij langlopende projecten. Het leerproces is dan mede bepalend voor de uitkomst. Daar 
ontstaat een onderlinge afhankelijkheid tussen uitvoerende en lerende activiteiten in het proces. Of dit bij 
een ontwerpopdracht zelf plaatsvindt, wordt slechts door enkelen aangenomen zoals door Wächtler, 
aangehaald in Pahl en Beitz 0988). 
16 Dit geldt met name bij langlopende projecten, bijvoorbeeld van meer dan zes maanden. Een junior zal veel 
meer itereren dan een senior. De senior zal niet te snel een heuristische iteratie afronden omdat daardoor 
mogelijkheden over het hoofd kunnen worden gezien (aldus Van den Kroonenberg). Verder zijn junioren meer 
gemotiveerd tot iteratie, geïnitieerd door leergierigheid. Aangehaald in Pahl en Beitz (1988, 18). 
17 Eekels (1973). 
18 De iteratie wordt 'getriggered': men gaat voort nadat men een 'confidence level' heeft bereikt, aldus 
Medland (1986). 'Design is thus an activity where boundaries' are explored.'...It is thus necessary to generate 
a model in which a final design is achieved by iteration and tested against the major constraints of shape, 
function and manufacturing'. Een van de groep van randvoorwaarden is die waarbij ruimtelijke begrenzingen 
een rol spelen: het grafische, het benutten van CAD met dash reports kan dan van belang zijn. 
19 Medland (1986), ook De Boer (1989). 
20 De Boer (1989,49). 
21 Uitgezonderd Koller die juist een beperkte CAD-ondersteunde, slechts één stap terug iteratie voorschrijft, 
aangehaald in Pahl en Beitz (1988). 
22 Bijvoorbeeld, een definitief vastgestelde en door de klant gefiatteerde set van specificaties waarin geen 
veranderingen meer mogen worden aangebracht Er is dan een beperkte ruimte om een 'geestverruimende' 
iteratie te bewerkstelligen. 
23 In de eerste ontwerpfasen zou hierop een sterke nadruk worden gelegd, zeker ab er meer specialisten 
worden betrokken bij het verdere verloop van het project 
24 Simon en March (1958). 
25 Dit Ujkt een tautologie. De stelregel kwaliteit is evenwel niet eenduidig gerelateerd aan het weghalen 
van fouten uit datasets of documenten. Wel is het laatste een middel welke hoogstwaarschijnlijk bijdraagt 
aan het eerste; verder is iteratie een van de vormen om die fouten eruit te halen. Men kan vele andere wijzen 
bedenken, bijvoorbeeld een controle bij de invoer van de data, toetsing aan de hand van nonnen etc In die zin 
mogen beiden gescheiden werden behandeld. 
26 Het uitvoeren van formele benaderingen, zoals het algebraïsch bepalen of het toetsen van oplossing. 
27 Van den Kroonenberg (1985) beoogt dit; Asimov (aangehaald in Pahl en Beitz 1988) en VDI2221 (1987) in 
beperkte mate. 
28 Zie VD12221 0987), ook de Boer (1989), Gregory 0982). 
29 De Boer (1989) stelt bij de bespreking van Methodisch Ontwerpen (van van den Kroonenberg) dat de 
iteratie op de verschillende niveaus van complexiteit steeds dezelfde is. De Boer merkt op dat verschillende 
strategieën ten aanzien van deze algemene cyclus mogelijk zijn, al naar gelang de specifieke wensen ten 
aanzien van deze cyclus. 
30 Middels evaluatie en het besluit om het opnieuw te doen, aldus Finger en Dixon (1989). 
31 In VDI 2221 (1987) wordt er bij iteratie melding gemaakt van een verschillende inhoud per fase. Men 
spreekt eerst van 'iteratie' bij het bijstellen van eisenprogramma (fase 1), de indeling in deelfuncties (fase 2), 
schetsen en schakelingen, beschrijvingen (fase 3). Ten aanzien van principiële oplossingen wordt op basis van 
overleg (fase 4) geïtereeerd en dan volgen geometrie, materiaal, bewerkingsaspecten (fase 5), documentatie 
(fase 6 en 7) leidt aldus tot aanpassingen. 
32 De besluitvormingsstrategie moet tot een gewenst niveau leiden, met name in de eerste en tweede fase, een 
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onzeker terrein. De Boer (1989) haalt de strategie van 'mixed scanning' en 'muddling through' (met verwijzing 
naar Etzdoni 1967) aan. Daarbij wordt niet de explidete wisselwerking verondersteld die Van den 
Kroonenberg aangeeft maar er is wel sprake van verspringing die tot meermalen opnieuw uitvoeren leidt. 
33 De Boer (1989) 
34 Medland (1986): It is thus necessary to generate a model in which the final design is achieved by iteration 
and tested against the major constraints of shape, function and manufacturing. 
35 Aangehaald in Pahl & Beitz (1988). 
36 Verschillende algemene process-simulatie-pakketten zijn geïntegreerd met een grafische applicatie en een 
goede ondersteuning van de data zodat er een virtuele database ontstaat. Ook expliciet rondom een database 
gebouwde applicatie als PEGS biedt in later stadium soortgelijke conversie tussen verschillende datasets. 
37 In de defensie-industrie wordt door de opdrachtgever in meerdere gevallen een raamwerk van documenten 
en de periodieke status ervan voorgeschreven en gecodeerd. Dit strakke raamwerk en codering en bewaking 
van het al dan niet plaatsvinden van de iteratie biedt een duidelijke ondersteuning, met name in de eerste 
fasen van het ontwerpproces. 
38 Hierbij wordt opgemerkt dat de fasering niet hoeft samen te vallen met de tijdas. Ook al ontbreekt de 
tijdas enigermate, dan blijft de fasering van belang om de verschillen in de vormen van de iteraties en 
facetten te illustreren. 
39 Dit is in de praktijk niet alleen voor de ontwerper zelf een belangrijk gegeven, ook voor de omgeving moet 
een verwachtingspatroon ontstaan. Er zijn vele voorbeelden van succesvolle ontwerpen die aanvankelijk door 
de omgeving van de ontwerper geheel niet als een relevant werden onderkend. In die fase heeft de 
probleemdcfinicrcnde fase juist veel tijd in beslag genomen, soms zelfs meer dan 5 jaar (Manasian, 1989). 
40 In een grotere organisatie zijn deze in een afgescheiden afdeling, R&D of Applied Development of 
laboratorium geplaatst. 
41 Het aspiratieniveau van de individuele ontwerpers om tot nieuwe ideeën te komen. De iteratie zal 
derhalve in deze fase ook het nevendoel kunnen hebben: het motiveren van de ontwerper. 
42 Lawrence en Lorsch (1967). 
43 De Boer (1989). 
44 Volgens van den Kroonenberg (1985) neemt bij een toenemende ervaring aantal iteraties af. 
45 Lawrence en Lorsch (1967). 
46 Deze liggen bij ontwerpers meer in de technische dan Inkomenssfeer. 
Men kan denken aan: 
- gedreven worden door beroepsmotieven: zich ontwikkelen tot meester, vaak meer 
in de techniek aan te treffen 
- of geïnteresseerd zijn in fenomenen (vaak meer in R&D sfeer) 
- of omdat het loopbaanplan via R&D, eerste fase activiteiten loopt: 'men vindt 
dat eerst R&D ervaring nodig is'. 
47 Die modellen worden wel aangeduid als brainstorming en dergelijke: 
zie deel 1. Ook deze methoden vaak gebaseerd op het genoemde spanningsveld tussen divergeren van de 
plannen en ideeën en convergeren en systematiseren, een iteratieve cyclus van activiteiten. 
48 Bij het ontwerpen van installaties voor de procesindustrie is daarvoor meer ruimte omdat er meer 
ontwerpcapaciteit nodig is. 
49 Zo zal de iteratie in deze fase nog niet tot doel hebben om een ruis in de informatievoorziening tussen 
meerdere ontwerpers te corrigeren. Die functie van de iteratie kan in deze fase aldus worden genegeerd. 
50 In de chemie lijkt het belang ervan toe te nemen, door toenemende behoefte aan grafische presentaties van 
structuren. 
51 Er kan in deze zin ook sprake zijn van een herhalende vorm van iteratie omdat bijvoorbeeld tests steeds 
opnieuw uitgevoerd worden. 
52 De iteratie plaatst Eekels (1973) ook rondom de dodvindingsmatrix. 
53 Aldus van den Kroonenberg (Diktaat). 
54 Dit mede om de iteratie tussen disdplines/spedalisten te kunnen ondersteunen. Er wordt door van den 
Kroonenberg (1985) ook gewezen op het aantal specialisten dat bij een ontwerpproces betrokken is: dit 
betekent 
waarschijnlijk wel meer interactie, aldus van Wagenberg. Het aantal specialisten kan in situaties ook een 
beperking zijn om een hoge mate van iteratie te realiseren.(aldus Van Wagenberg 1991). Immers het groeperen 
van specialismen in functionele structuren leidt over het algemeen tot een afname van de onderlinge 
afstemming waardoor een iteratie die moet plaatsvinden op basis van een uitwisseling van informatie over 
een interdependent probleem juist wordt verhinderd. De organisatie is derhalve een intermediërende 
variabele. 
55 Bijvoorbeeld FEM en andere analyse c.q. simulatie-applicaties, ook studies van layout in de chemie. 
Verder verbeteren ontwikkelingen als stereolithografie de mogelijkheden om in dit stadium de 
maakbaarheid en vormgevingsaspecten te bezien. Tot slot vergemakkelijken databases met alfanumerieke en 
grafische mogelijkheden de interpretatie van potentiële oplossingen (Medland 1986). 
56 Medland (1986). 
57 De iteratie in latere stadia van de vormgevende fase reflecteert de revisie-aanduidingen die de 
ontwerpdocumenten in de praktijk meekrijgen. Soms is er sprake van een verdubbeling van de revisiestand 
door CAD. 
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58 Er zijn duidelijke verschillen tussen nationale tekenconventies. 
59 Dit in tegenstelling tot die in de voorgaande twee fasen. Het leidt ook tot een geringere variatie van de 
tijdsbesteding aan elke iteratie. 
60 Het kunnen ook meerdere methodieken zijn, elk samenhangend met een discipline. Ook planningsmethoden 
en dergelijke spelen daarbij een rol. 
61 Dit aspect speelt met name bij het ontwerpen van installaties voor de procesindustrie waarbij in fase 3 
dentallen ontwerkers betrokken zijn. 
62 Daarop is bijvoorbeeld de MILspec 490 gericht; verder andere voorschriften aangaande: 
- constructieve berekeningen (nationale en internationale 
organisaties zoals Stoomwezen, LLoyds, ISO, DIN, TüV etc) 
- schematische besturingsconcepten (hydrauliek, pneumatiek, 
electrónica, informatica). 
63 Deze methodes worden juist in deze fase bewust gekozen, zeker als het om kwalitdtsbevorderende 
methodes gaat, aldus De Boer (1989), Gregory en Bikker (1985). 
64 Dit geldt natuurlijk ook voor de andere fasen, maar in meerdere bedrijven vangt men als junior aan in de 
vormgevende fase. Dit is niet altijd het geval. Soms vangen junioren aan in een ontwikkelomgeving, 
bijvoorbeeld bij R&D. 
65 Van den Kroonenberg (1985) merkt op dat ook de de aard van de iteratie de mate ervan beïnvloedt is er 
sprake van een heuristische terugkoppeling dan zal deze geringer zijn (waarschijnlijk wel tijdrovender) dan 
wanneer er een algoritmische benadering kan worden gekozen. Deze kan tot zeer veel (systematische) 
terugkoppeling leiden. 
66 Hetzelfde geldt nog in sterkere mate voor de iteratie tussen fase 3 en 1. Todi kan dat zich voordoen bij zeer 
nieuwe ontwerpen waarvan de werkwijze, het materiaal en de produktie geheel onbekend zijn. In grotere 
organisaties wû men dit risico beperken door de instelling van afzonderlijke laboratoria. 
67 Daar is door standaardisatie op functiecomponentenniveau de relatie tussen probleem, werkwijzebepaling 
en vormgeving eenduidig en daardoor de iteratie gemakkelijk en meer algebraïsch ingericht. 
68 Zie Calbraith 1967,1973; ook Bikker (1981) streeft dit na door de informatie zelf te modelleren: dat kan 
deze vorm van iteratie bevorderen. 
69 Wel aan de aard van het ontwerp hetgeen bij Medland (1986) en Eekels (1973) consequenties heeft voor de 
iteratie. 
70 Van de Kroonenberg. 
71 De mate van iteratie kan ook samenhangen met de mate waarin interfaces zijn gedefinieerd: er zijn 
projecten waar dat zeer matig is zoals bij de verschillende NASA-projecten aldus Gregory (1980). 
72 Bikker e.a. (1983) 
73 VDI 2221, Galbraith (1973). 
74 Galbraith (1973); De Boer (1989), Van Wagenberg (1984). 
75 VDI 2221, Van den Kroonenberg, Van Wagenberg (1984). 
76 Galbraith (1973:151: 'as groups of people continuously share a common set of problems'. 
77 Bijvoorbeeld, de uitwisseling tussen een simulatie-module en eoi grafische module die beiden door een 
componentkeuze worden geactiveerd. 
78 Van Wagenberg (1984). 
79 Amsdcn merkt op dat het kunnen opbouwen van ervaring van werknoners wordt bepaald door de 
organisatie: taakstructuren met brede taakzetdng en eigen verantwoordelijkheid stimuleren die opbouw. 
80 Iteratie kan in de praktijk worden verminderd door het hanteren van 'slack resources' (Galbraith 1973). 
81 Aangehaald in De Boer (1989). 
82 De ontwerper moet onzekerheden reduceren tot op het kleinste onderdeel. Het CAD-systeem moet een 
'search' en 'contain' activiteit ondersteunen. 
83 Aldus Gregory (1982), Lawrence en Lorsch (1967), Galbraith (1973). 
84 De Boer (1989) verwijst naar specifieke persoonsgebonden aspecten die de iteratie kunnen 
bevorderen/afremmen: deze zijn 
- beslissers hebben moeite om hun beslissingsproces te beschrijven 
- beslissers moeten geheugensteun hebben 
- beslissers verschillen in stijl, vaardigheid en kennis 
- beslissers willen een directe macht hebben over de wijze waarop zij ondersteund worden. 
85 Van den Kroonenberg wijst op de veel voorkomende neiging naar juist heuristische iteraties ( shortcuts) bij 
senioren. 
86 Zo ook Medland, 1986, Bikker e.a. (1983). 
87 Bikker (1985) 
88 Medland (1986). 
89 De latere algebraïsche en grafische informatie zal, omdat CAD als capadteit steeds belangrijker wordt en 
registreert, ook steeds beter zijn te volgen. 
90 Toekomstige CAD-systemen kunnen verbeterende en mutule Iteratie zelfs binnen de eerste fase bevorderen 
(Van Wagenberg 1991). 
91 Verschillende onderzoeken ondersteunen in het algemeen de aanname dat de kwaliteit en het itereren met 
CAD autonoom toeneemt 
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Hoofdstuk 3 
1 Of men dit nu vanuit "het schelden' of Ъеі samenvoegen' ziet; het zijn in hun aard dezelfde begrippen, 
evenzeer als men de arbeidsverdeling tevens 'arbeldssamenvoeging' kan worden genoemd 
2 De term activiteitenpakket kent een impliciete veronderstelling, namelijk dat eerst activiteiten worden 
onderscheiden en dan weer worden samengevoegd. 
3 Bij itera be betrof het de wisselwerking die centraal stond: hier gaat het om het gewicht van beiden. 
4 Men kan opmerken dat ook dit aspect zowel op iteratie als op arbeidsverdeling van toepassing Is. 
5 Daaraan kunnen bijvoorbeeld worden toegevoegd: 
- van aftastend naar aanpassen van parameters (Medland) 
- van propertiesgeoriënteerd naar variaties stoffen (Rodenacker). 
6 De arbeidsdelingen die Fayol en Taylor voorstaan zijn, naast de specialisatie, in belangrijke mate op deze 
vorm gebaseerd. 
7 Ook speelt de arbeidsmarkt daarbij een rol. In de zestiger jaren was er in Duitsland een tekort aan 
ontwerpers; in de eerste helft van de jaren tachtig was er een tekort aan CAD-opera tors, in tweede helft van 
de jaren tachtig een tekort aan informatici met interesse voor CAD/CAM (zo ook Wingert e.a.1984). 
8 Van den Kroonenberg en VDI2221. 
9 Ook planningstechnieken kunnen tot de methoden worden gerekend, zeker bij het ontwerpen voor de 
procesindustrie. 
10 Galbraith (1977). 
11 Zie van den Kroonenberg, Pahl en Beitz (1988). 
12 Zie deel 13 wat betreft de verschillen tussen Pahl en Beitz en Van den Kroonenberg. 
13 Een identiek 'probleemoplossend vermogen'. Men stemt de fasen op de complexiteit af waardoor de 
ontwerpactiviteiten in dezelfde fase qua aard vrijwel gelijk zijn. 
14 Het betreft een moeilijke relatie tussen de elementen, ook al zijn die gering in getal, 
15 Galbraith (1973), Finger en Rinderle (1990). 
16 Galbraith stelt dit decompositievraagstuk afhankelijk van de vraag in hoeverre de onzekerheid 
gereduceerd moet worden. 
17 Van den Kroonenberg, aangehaald in Stomph-Blessing (1988); Eekels (1973) haalt Hall aan. 
18 De systeembenadering richt zich met name bij complexe objecten op communicatiesystemen goed laat 
toepassen. Inmiddels zijn in verschillende industrietakken systeemgeoriênteerde benaderingen ab norm 
ingevoerd, bijvoorbeeld in de defensie-industrie draagt de MILspec 490 ertoe bij. Ook de specifieke bouwwijze 
in verschillende bedrijfstakken heeft het systeemdenken bevordert. Zo is er in de chemie in de jaren '80 toch 
een redelijke vraag geweest naar modulair te bouwen installaties voor matige bouwinfrastructuur. De 
ontwerpaanpak past zich daarbij in gevallen aan. 
19 Bikker (1983). Specificatie van eisen, schets met prindpeoplossingen, samenstéllingstekeningen, BOM's, 
MTO's, stuklijstcn en monos of iso's. 
20 Van de noodzaak van deze deling wordt dan ook meermalen melding gemaakt Bijvoorbeeld Bikker (1983). 
21 Bij stabiele bedrijven zoals grote olie- en chemieconcerns zijn die mogelijkheden ruimer dan in de 
middelgrote werktuigbouw. 
22 Daarmee vervalt op het eerste gezicht de mogelijkheid om gescheiden fasen, elk met hun eigen 
decompositievTaagstuk, te schetsen. Men kan tegenwerpen dat er een recompositie plaatsvindt de 
activiteiten worden wel duidelijk onderscheiden maar teneinde de communicatieproblemen te minimaliseren 
worden deze taken overlappend geschetst en uitgevoerd. 
23 Dat wordt dan ook als een onderdeel van de ontwerpstrategie gezien (Pahl en Beitz 1988). 
24 Van den Kroonenberg (1985B). 
25 Van dai Kroonenberg (1985B). Soms wijst men erop dat geen beslissingsregels toegepast kunnen worden 
aldus Stomph-Blessing (1988). 
26 Het omgaan met randvoorwaarden en de daarbij benodigde informatie zit veelal in de methoden vervat 
Bijvoorbeeld bij een procesvergelijking die men met een bepaalde methode oplost speelt: welke data men 
nodig heeft, welke parameterwaarden of andere waarden, met een mate van waarschijnlijkheid etc 
27 Dit zal door een aantal auteurs worden tegengesproken: het 'Methodisch Ontwerpen' en soortgelijke 
prescriptieve beschrijvingen van ontwerpprocessen zijn juist tot stand gekomen om de afhankelijkheid van 
ontwikkelomgevingen van senioren te verminderen, aldus Wingert ел. (1984). 
28 Finger en Dixon (1989). 
29 Zie Finger ел. (1989,1990,1991). 
30 Kaas (1991). 
31 Er zijn, zoals in deel 12 is aangegeven, binnen de organisatiekunde benaderingen die uitgaan van 
permanente verandering en groei (Greiner en Uevegoed en ook de evolutietheorie, zie Pennings 1989). 
Daarnaast zijn er auteurs die graag een zeer flexibele, meer fluïde en zich optimaal adapterende organisatie 
als de gewenste vorm schetsen. Waterman (1987) en ook recentelijk Mintzberg spreken zich daarvoor uit 
32 In de opdrachtensfeer heeft het betrekking op de toedeling van de arbeid; die qua capaciteit past bij de 
deelprocessen en een verbijzondering qua tijd. Aldus verdeelt men de uit te voeren arbeid cq. activiteiten en 
plaatst deze in een tijdas. 
33 Wel speelt hierbij de 'perceived uncertainty' een relativerende rol. 
34 Een parallelle en een opeenvolgende decompositie leiden tot een verregaande functiescheiding die het 
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leergedrag beperkt. 
35 In het Sodotcdtnische concept wordt een spedfieke informatieuitwisseling tussen uitvoerende taken 
verondersteld. Ook wordt aangenomen dat het leergedrag ertoe leidt dat de partiële decompositie meer 
mutueel interdependent wordt. 
36 Dit geldt zeer zeker in de werktuigbouw. In de-chemle is dat voor de lagere functies minder het geval: op 
het niveau van tekenaars worden medewerkers relatief snel opgeleid en ingezet, zowel op het terrein van 
piping als electrotechniek en bouwkunde. Een verklaring hiervoor is dat er veelvuldig inkrimpingen en 
uitbreidingen van personeelsbestanden nodig zijn. Daarnaast is de petrochemie meer Amerikaans 
georiënteerd geworden in de laatste decennia waardoor ook de Amerikaanse wijze van trainen en 
arbeidsverdeling is geïmplementeerd. In dit patroon heeft het gebruik van CAD nog geen verandering 
gebracht In de chemie is bij de senior-georiënteerde functies er wel veel meer een vakmanschap te bespeuren. 
Deze groep van medewerkers Is veel minder aan fluctuaties onderhevig. 
37 De vakman wordt meer controle geboden over de kwaliteit van de bijdrage. Ook meer coördinerende 
activiteiten worden toegevoegd. Eventueel biedt het ook een grotere gevoeligheid voor promotieschema's en 
het zal waarschijnlijk ook het leergedrag bevorderen. 
38 De mate van afwijking is afhankelijk van de ervaring binnen het bedrijf. 
39 De economische omgeving en bijpassende opdrachtenstroom dient daarbij aan te sluiten. Dit is in een aantal 
sectoren vrij moeilijk te realiseren. Voor bijvoorbeeld petrochemische Ingenieursbureaus is er een beperkte 
ruimte om zeer consequent aan een loopbaanbeleid te doen omdat de opdrachtenvolumes sterk variëren en men 
aldus genoodzaakt is om medewerkers per project aan te trekken en af te stoten. 
40 Indusief de rol van de motivatie daarbij; dan speelt de individuele ervaring een rol bij de keuze van de 
breedte van het takenpakket. Is men onervaren dan zal de normale positieve speelruimte worden verdrongen 
door negatieve onmacht. De juiste is die waarbij de arbeidsbeleving als het meest positieve wordt ervaren. 
Die varieert van situatie tot situatie. 
41 Ook - ervan uitgaand dat er een gedegen constructieve opleiding is - zijn er mogelijkheden door eerst het 
construeren van eenvoudige onderdelen, later meer complexe toe te wijzen. 
42 FEM en vergelijkbare applicaties. 
43 Zie Cooley (1980), Wingert e.a. (1982B). Hierop wordt niet ingegaan. Wel zijn de 19 onderzochte cases geen 
duidelijk aanwijsbare inkrimpingen van het personeelsbestand; in een enkel geval was er sprake van een 
uitbreiding (een additionele CAD-manager). Het betreft evenwel een momentopname bij bedrijven die 1 i 7 
jaren ervaring met CAD hebben. Wel waren er een aantal situaties van taakverarming in de zin van CAD-
bedieners met een beperkter takenpakket dan de tekenaars voorheen hadden. Met name bij de 
ingenieursbureaus met dosed shops: alle 6 bureaus waren daarmee gestart. In de werktuigbouw waren en 
nauwelijks dosed shops. In gevallen zullen activiteitenpakketten van constructeurs en tekenaars worden 
uitgebreid, met name bij Front-end ontwerp-CAD paketten. 
44 Finger en Dixon (1989). Er rijn reeds lang discussies over het al dan níet door CAD geheel veranderen van 
het ontwerpproces. Op verschillende decltrajecten is men van mening dat de manier van werken wel is 
veranderd: het gebruik van CAD voor het ontwikkelen van modellen door industriële ontwerpers bijvoorbeeld 
verandert al naar gelang het voorhanden zijn van CAD-applicaties. 
45 Bij de eerste fase (probleemdefiniëring) is de kans gering: de huidige CAD-applicaties zijn beperkt 
toepasbaar en staan op zichzelf. Voor de tweede fase hebben de huidige CAD-middelen meer betekenis: zij 
zijn meer en meo' in staat otn de uitwisseling van gegevens te ondersteunen en dus een mutueel interdependente 
vorm te versterken. Voor fase 3 bestaat er een uitgebreid aanbod van CAD-applicaties die al naar gelang de 
bewuste inrichting van de CAD-omgeving de opeenvolgende, parallelle en partieel Interdependente vorm 
ondersteunen. 
46 Men kan denken aan toepassen van 3D, met name solids, en simulaties waardoor prototypes, mock-up-
modellen en proeven kunnen vervallen. 
47 Men kan hier denken aan constructieve alternatieven, ook aan vormgeving. In belde gevallen kunnen te 
beproeven of te beoordelen prototypes worden gemaakt 
48 Het gebruik van deze mogelijkheden is evenwel zeer beperkt. Wel worden routines gemaakt voor de 
automatische generatie van eenvoudige delen en samenstellingen. De gevolgen daarvan voor de 
activiteitenpakketten van de medewerkers was beperkt Er zijn in de tweede helft van de 80-er jaren meer 
intelligente grafische programma's ontwikkeld: de zogenaamde parametrics en assodatieve programma's. 
Deze assisteren de gebruiker in het ontwikkelen van routines voor het automatisch aanpassen van de met 
CAD gemaakte samenstdlingen. Deze programma's kunnen ontwerpregels bevatten at assisteren de ontwerper 
bij het maken van ontwerprouünes. Ook de programmeerkennis die men als ontwerper nodig heeft is 
vereenvoudigd. Deze vergen veel meer interactie met de ontwikkelaar zodat deze niet zal ervaren dat zijn 
activiteitenpakket wordt ingekrompen maar zelfs wordt uitgebreid. 
49 Men zou dit wel kunnen veronderstellen indien de algebraïsche de heuristische activiteiten zouden 
verdringen. Finger en Dixon (1989) gaan er dan ook vanuit dat een algemeen toepasbaar CAD-systeem voor 
het totale ontwerpproces zelf uit verschillende subsystemen (een expertsysteem naast een solid modeier 
bijvoorbeeld) zal zijn afgestemd op karakteristieke deelprocessen, zowel de heuristische ab de algebraïsche. 
50 Verschillende zwaardere grafische 3D systemen in de werktuigbouw ondersteunen de mogelijkheid om 
parallel met meer ontwerpers gelijktijdig aan een modd te werken. In de chemie kunnen meerdere ontwerpers 
gelijktijdig de engineering database onderhouden. 
51 Er zijn meer en meer geïntegreerde CAD-applicaties in de markt die east het schematische ontwerp 
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ondersteunen, vervolgens de simulatie en de detaillering begeleiden. Voorbeelden bij de hydiauliek en 
pneumatick en bij warmtewisselaars. 
52 Voorbeelden zijn dat een industrieel ontwerper niet eerst schetst en dan pas een CAD-model opstelt maar 
direct aanvangt en al ontwerpend de eerste schetsimpressie maakt en het CAD-model interactief aanpast. 
Finger en Dixon (1989) stellen dat ontwerpeis de vrijheid hebben om al dan niet op deze wijze te werken en dat 
dat in prindpe geen invloed heeft op de creativiteit. 
53 Er wordt dan geen rekening gehouden met de feitelijke verschillen in uitgangspunten die individuele 
bedrijven fperceived uncertainty') en personen (mate van junior/senior) ervaren. 
54 Ook het management vreest dat daardoor de ontwikkelomgeving minder overzichtelijk wordt 
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Hoofstuk 4 
1 Die keuzevrijheid was ook aanwezig bij de methoden en bij CAD-applicaties. Dit illustreert dat in een 
aantal gevallen het autonome een beperkte geldigheid kent zoals bij de systeemdeling en bij het CAD-
februik. Het betrof 6 ingenieursbureaus en β metaalbedrijven, waarvan verschillende met dectrotechnlék en andere 
technologien: 1 van die bedrijven is vrijwel tijdens het onderzoek gesplitst in 2 bedrijven zodat hierna van 9 
seriematige bedrijven wordt gesproken. 
3 Leergedrag en 'perceived uncertainty' kennen evenmin een systematische beïnvloeding. 
4 Gregory en Commander (1979). 
5 Dat er toch van een groep gesproken wordt komt doordat in aDe bedrijven een seriematigheid tot 
uitdrukking kwam bij het ontwerpen en werkvoorbereiding hetgeen zich uit in een herhaling, in de behoefte 
aan standaardisatie en systematisering, in de wijze waarop machines worden ingezet en men gebruik maakt 
van seriegeorienteerde machines. Dus al deze bedrijven gaan uit van een systematische herhaling, hetgeen bij 
enkelstuks, klantenspedfiek niet het geval is. De bedrijven ontwerpen geen kostbare eigen gereedschappen 
zoals bij massa het geval is. 
6 De toekomstige CAD-plannen lopen uiteen: men streeft soms naar 3D en/of integratie met een database of 
naar eilandautomatisering. 
7 Uit FME-onderzoek CAD en organisatie in de seriematige metaal bleek bijvoorbeeld dat onder kwaliteit 
van het ontwerpem werd verstaan: het voldoen aan hoge normen/drempelwaarde, het kunnen voldoen aan 
garantieverplichtingen etc. en pas in de laatste plaats de functionele kwaliteit van het object en dergelijke. 
8 De portefeuilles bevatten immers typische projecten, ook qua doelstellingen; olie was voornamelijk 
kostengeoriënteerd, de specialisaties vaak doorlooptijdgeorienteerd. 
9 Beide doelstellingen verwijzen naar de kwaliteit van het ontwerp en blijven bij de toetsing dan ook buiten 
beschouwing. Zij verwijzen ook naar een nadere invulling van Thompson's "boundary spanning function' (zie 
1.2) en niet naar een integrale flexibele organisatie 
10 Door alleen ja/nee antwoorden is er per activiteit weinig ruimte voor nuancering. Anderzijds bieden de 
gegevens door het ontbreken van een nuancering wel een goed uitgangspunt voor het meten van de mate van 
taakuitgebreidheid en soortgelijke indicaties, zo is vastgesteld bij de STTA-analyse. 
1Τ In de enquête is ter bevordering van het begrip bij het invullen eerst vraag A) gesteld die betrekking heeft 
op de decompositie en dan pas B) en Q die betrekking hebben op de iteratie. Bij die bespreking van de 
resultaten wordt conform deze studie eerst de samenhang van een doelstelling met de iteratie belicht, dan die 
met de decompositie. 
12 Alsmede de mate van 'perceived uncertainty'. De effecten van deze factor lijkt moeilijk te liaceren omdat 
in de ontwikkelomgeving van deze bedrijven permanent meer ontwerpopdrachten parallel worden uitgevoerd 
zonder dat er een zwaartepunt in de ontwikkelportefeuille is âan te geven. 
13 De toenemende interesse hiervoor wordt onderstreept door Drucker die velschillende tcamvonnen 
onderscheid: football team, baseball team en tennis team. Zie NRC 25 mei 1992. 
Bij de discipline Process zijn bijvoorbeeld de volgende alternatieve teamcombinaties van senioren en junioren 
te noemen 
A) bij de doelstelling doorlooptijd werkt een senior zelfstandig, daarbij gesteund door CAD, met beperkte 
steun van een junior 
B) bij de doelstellingen kosten en kwaliteit is er een samenwerking: de met CAD werkende junior ondersteunt 
de senior 
O bij de doelstelling innovatie werken CAD-gcbruikende specialistische junioren onafhankelijk. 
14 - organisaties die kostengeoriënteerd zijn hebben minder slack voor een zwaardere coördinerende belasting 
- op de doelstelling kwaliteitverbetering ingestelde organisaties hebben een overcapaciteit 
waarmee gemakkelijker zonder enige aanpassingen aan de doelstelling verkorting van de 
doorlooptijd en verhoging van de innovatiegeoriënteerde projecten kan worden vädaan. 
- junioren worden in kosten georiënteerde ontwerpprocessen direct produktief in de derde fase 
ingezet waar zij een parallelle vorm van decompositie en een herhalende iteratie kennen; senioren 
zijn direct inzetbaar bij projecten met andere doelstellingen 
15 Concurrent Engineering is daarvan een exponent. 
16 Wel is naar het gebruik van bepaalde methoden ab DFA gevraagd maar niet in alle bedrijven. 
17 De junioren kennen waarschijnlijk een beperkte speelruimte hetgeen de motivatie beperkt Alleen bij een 
kwaliteitgcrichte opdracht zal er voldoende speelruimte zijn. 
18 Het is beter dat dergelijke tradc-offs zo beperkt mogelijk zijn. Dit wordt onderstreept door de ontwikkeling 
van de laatste jaren waarbij organisaties zich op hun kernactiviteiten richten. Veel van de 
saneringsoperaties in de werktuigbouw bewerkstelligen een verbijzondering van de klantenspedfleke en 
marktgerichte activiteiten tot twee organisaties waar wel een duidelijke samenhang van doelstelling met 
inrichting van ontwerpproces gestalte krijgt. 
19 De teamvorming binnen disdplines komt binnen Process redelijk overeen met het algemene patroon en er 
zijn meer teamconcepten. Binnen Control! & Instrumentation is er geen behoefte aan teamvorming, ofwel 
doordat deze disdpUne teamvorming niet benut maar vla CAD-applicaties een onderlinge afstemming kent 
of doordat er sprake is van een goed deelbaar object zodat mutualiteit overbodig wordt 
Binnen de discipline Piping is er geen teamvorming; wel kennen enkele senioren bij kwaliteit en innovatie een 
mutualiteit maar die is gericht op andere disciplines en contacten. Mechanical vertoont met name bij 
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kwaliteit onder de junioren teamvorming. 
20 Men kent de meer geïnstitutionaliseerde vorm van taskforces waarbij medewerkers uit verschillende 
disciplines fysiek in een ruimte worden samengebracht en de projectleider de hiërarchische zeggenschap 
gemakkelijk kan handhaven en geheel projectgericht kan coördineren. Anderzijds kunnen de functionele 
activiteiten zo omvangrijk zijn dat die teamvorming nog binnen de disciplines plaatsvindt. 
21 Het omarmen van doelstellingen als beheersbaarheid en klantenspedncatie wijst in deze bedrijven op de 
behoefte om een balans in de twee strijdige eisen te brengen. 
22 Er zijn ingeslepen patronen die invloed uitoefenen op de relatie tussen doektellingen en decompositie en 
iteratie en die ook een instelling van een team voor alle disciplines belemmeren. Die patronen zijn ontstaan 
omdat de disciplines zelfstandig een zekere doelstelling hebben omarmd: bij process is men nog flexibel 
(alleen niet gericht op doorlooptijd) maar Control is autonoom gericht op innovatie (verklaarbaar). Piping op 
kosten en in gevallen ook kwaliteit maar dat laatste geldt alleen voor de senior. Binnen Mechanical 
Engineering is de doorlooptijd van belang. Dit dat leidt gegeven de omvang en het terrein niet tot 
teamvorming maar tot specialisatie. 
23 Het overzicht illustreert dit. Aan dit overzicht zijn 4 seriematige bedrijven toegevoegd die in de periode 
1990-1991 nader zijn onderzocht. Deze 4 bedrijven zijn zowel seriematig en tevens modulair of 
parametergeorien teerd. 
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Hoofdstuk 5 
1 Zo kan kwaliteit wel vertaald worden in het voldoen aan landelijke normen of het verhogen van de 
maakbaarheid maar beide 'vertalingen' leiden tot eenzelfde vorm van iteratie. Wel kunnen deze specifieke 
vertalingen de keuze van een methode beïnvloeden. 
2 De ingenieursbureaus die zijn onderzocht voelen zich gedwongen om zich kostengeodënteerd op te stellen 
waarbij men dan een goede afstemming van de organisatie kan nastreven maar waarbij men ook de verliezen 
accepteert die ontstaan als men projecten met een ander doel krijgt. Zijn de bedrijven ingesteld op kwaliteit 
dan zal men evenzeer verliezen ervaren als men wordt gedwongen om kostengeoriênteerd te engineeren. Dit Is 
een vraagstuk dat door het cyclisch karakter van de markt en het professionalisme van de opdrachtgevers 
moeilijk lijkt te ondervangen. In termen van capaciteit kan men wel structurele keuzes maken maar in termen 
van de inrichting van het ontwerpproces ervaart men beperkingen. 
3 Dat gedrag is juist bij bedrijven die in een oligopolistische markt opereren essentieel omdat die concurrentie 
door een wisseling in doelstellingen wordt gekarakteriseert. 
4 Veelal oligopolistische marktsituaties. 
5 Vervroeging van de iteratie minimaliseert verder de kans op problemen. In de praktijk b er een 
arbeidsverdeling waarbij: 
- een of enkele senioren, die activiteiten in de eerste fasen uitvoeren 
- anderen, met name junioren die de latere activiteiten invullen. 
Een senior-ontwerper sluit veelal fase 1 (en 2) af, heeft daarmee naar zijn mening het ontwerpvraagstuk 
afgerond en is reeds met eoi volgend project bezig op het moment dat de junior problemen tegenkomt die tot een 
terugkoppeling met de eerdere fasen, mogelijk de eerste fase leiden. Met name Medland (1986) wil dit risico 
minimaliseren. 
6 In de chemie is het gebruik van simulatieprogramma's voor het toetsen van functionele oplossingen 
gemeengoed geworden. Verder hebben databases die het zoeken van gegevens en het oombineren van bepaalde 
data vergemakkelijken, tot meer iteratie in deze fasen van het ontwerp geleid. 
7 Zo ook een bewuste inzet van het CAD-ondersteund ontwerpproces voor de vliegtuigbouw. Wordt heden ook 
wel aangeduid als desktop-manufacturing of desktop-prototyping. 
8 Dit zal. Indien het ter ondersteuning van de werkwijzebepalende fasen wordt toegepast, de iteratie doen 
toenemen. Eenzelfde effect kan worden verwacht van "virtual reality" waarbij de ontwerper objecten die op 
het scherm zijn geprojecteerd "met de hand" kan modelleren, passen, etc 
9 Er is eat voorkeur voor medewerkers die autonoom willen werken. Verder is er in de derde fase een neiging 
om goedkope specialismen in te zetten, waardoor de iteratie zich ook over meer personen uitstrekt, onder 
andere omdat men parallel werkt. Dit leidt wel tot de reeds genoemde ruis die extra iteratie vergt 
10 De gehanteerde constructie- en tekenmethode spelen een beperkte rol bij de besturing van de iteratie. 
Omdat deze voor een bedrijf en branche gestandaardiseerd zijn is er in de praktijk geen keuzevrijheid om de 
mate van iteratie te beïnvloeden. Wel is er bij het uitvoeren van constructieve berekeningen meer keus. Zo 
vergt FEM een zekere iteratie; andere rekenbenadetingen beperken dat 
11 Een vorm van standaardisatie is die waarbij aan de hand van van uitgewerkte oplossingen (modules) aan 
bepaalde technische functies wordt voldaan. Daardoor minimaliseert men de maakbaarheids- en 
kwaliteitsrisico's. Bij het module-concept zullen er meer senioren mutueel itererend aan het totaalconcept 
werken. Een teamverband en projectvorm ondersteunen. 
12 Op bepaalde terreinen, zoals de hydrauliek en overbrengingen, lukt diL Voor het algemene terrein van de 
werktuigbouw zijn de mogelijkheden beperkt. Daar zal DFA ondersteunend werken zeker als het algemene 
DFA-programma met spreadsheets en engineering databases en grafische applicaties gekoppeld kan worden. 
Wij voorzien op dit terrein in de komende 2 a 5 jaar grote vorderingen, mede door de opkomst van de PC 
besturingssystemen die windows-georiënteerdl multi tasking zijn, veel gebruikersvriendelijker zijn, DDE-
mogelijkheden bieden en via algemene SQL's toegang hebben tot andere databases op diverse hardware. 
Men kan met deze omgevingen met benaderende berekeningen werken en iteratief 'what-lf situaties 
uitwerken. 
13 Deze schatting is gebaseerd op een project waaraan 2 a 3 medewerkers werken, dit in eoi teamverband van 
1 senior en 1 a 2 junioren en eventueel een beperkte inbreng van specialisten, die daaraan met korte 
onderbrekingen full-time werken. Dergelipce projecten hebben ook voor de senior een nieuw element in zich. Bij 
kleine en kortlopende projecten leidt de sturing in gevallen tot aanpassingsproblemen. 
14 CAD-ondcrsteunde specialisaties, bijvoorbeeld voor plaatbewerking of rotatie-symmetrische delen. Dit 
geldt op kort termijn. Belangrijkste drijfveer achter deze specialisatie is de geringere complexiteit van 
product- en NC-beschrijvingen. ' 
15 Een scheiding van het ontwerpprobleem zou bepaalde problemen buiten beeld houden. 
16 Zie Bosman en Reuijl. 
17 De elementen kunnen een algebraïsch karakter krijgen hetgeen de complexiteit doet afnemen maar het 
aantal elementen neemt toe hetgeen die vereenvoudiging gedeeltelijk teniet doet. 
18 Omdat op deze wijze een vaktechnische opleiding instrumenteel is bij de gewenste vorm van decompositie 
is het aanname- en loopbaanbeleid van belang. 
19 Ook de kosten van het ontwerpen hangen kunnen enigermate afhangen van de gehanteerde methode 
hoewel wij menen dat dat in de praktijk wordt overdreven. Er wordt vaak gewezen op classificatiemethoden 
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voor objecten en documenten die moeten voorkomen dat voor dezelfde soort producten steeds opnieuw 
documenten worden aangemaakt. In de praktijk blijken deze vormen van classificatie in beperkte mate te 
voldoen omdat de inspanning voor het opzetten en onderhouden groter is dan de voordelen die behaald kunnen 
worden. Hetzelfde geldt in mindere mate ten aanzien van concepten zoals productstructurering en vormen van 
standaardisatie. Deze methoden hebben alleen succes als het bedrijf voor enkele jaren een stabiele 
marktvraag kan voorzien. 
20 Alleen bij nieuwe materialen kan men deze factor nog als instrumenteel bezien. 
21 Wel kan de mate van algebraische formulering worden gekozen: men kan bewust voor een meer heuristisch 
accent kiezen waardoor aspecten bewust minder complex geïnterpreteerd hetgeen tot tijdsbesparing leidt 
maar wel een meer partiële vorm bestendigd. Dit leidt veelal wel tot een overdimensionering. 
22 Men kiest ofwel voor eerst de samenstellingstekening opzetten en vervolgens detailleren of eerst 
detailleren en vervolgens de samenstelling bepalen. 
23 Het management kan autonoom een praktische reden hebben om de iteratie juist van de tweede naar de 
derde fase te verschuiven. Ten eerste omdat de iteratie in de derde fase zowel qua tijd als capadteit beter te 
beheersen is. Ten tweede omdat door de specialisatie de iteratie meer persoonsonafhankelijk wordt waardoor 
deze (bijvoorbeeld door een beperkte motivatie van enkele personen) niet wordt afgeremd. Ten derde omdat de 
iteratie in de derde fase (foutherstellend) duidelijker als zodanig is te typeren en te meten waardoor het 
management gericht kan sturen. Tot slot is het effect van de iteratie in de derde fase beter in te schatten: meer 
iteratie vertaalt zich met een waarschijnlijkheid In: 
• maakbaarheidsaltematieven, kostenalternatieven 
- het voorkomen van risisco's 
- nieuwe combinaties. 
24 Bijvoorbeeld programma's als Mechanical Advantage, Ideas. 
25 De Unix-omgeving biedt via 'pipes' goede koppelingsmogelijkheden tussen parallel draaiende 
applicaties, bij Windows en OS/2 biedt DDE (Dynamic Data Exchange) soortgelijke faciliteiten 
26 In veel organisaties leidt de steeds wisselende marktverhoudingen tot steeds wisselende omgevingen. 
Daardoor onstaat het gevaar dat het aanwezige probleemoplossende vermogen in hoge mate onderhevig is 
aan halfwaardetijd. 
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I 
Verklaring begrippen 
Activiteiten: de tot het ontwerp of werkvoorbereiding behorende werkzaamheden, die door een 
persoon of machine worden verricht. 
Afhankelijkheid (de mate van): een contingency, ofwel een indicatie die bepalend is voor de 
inrichting van een effectieve organisatiestructuur. De afhankelijkheid heeft, vanuit de 
organisatie bezien, betrekking op de relatie met de opdrachtgever, de marketing-afdeling en de 
produktie-afdeling. 
Afloopbericht: de werkwijze, die niet cyclisch is; men doorloopt de ontwerpfuncties in een vaste 
volgorde (zie opeenvolgend). 
AIDA: Analysis of Interconnected Decision Areas: een CAD-programma dat in de conceptfase 
kan worden gebruikt en dat behulpzaam is bij het analyseren van de ontwerpmogelijkheden. 
Algebraïsche activiteiten: het verwerken van gegevens aan de hand algebraische conventies. 
Applicatie: een reken-, teken-, administratief of ander programma, dat bewerkingen aan een of 
een set van activiteiten ondersteunt. 
Autonome factor een factor die een invloed uitoefent op de samenhang van een doelstelling 
met de iteratie of decompositie zonder dat daarbij van enige sturing sprake kan zijn. De factor 
bestaat uit een bepaalde omgeving, een bepaald gereedschap, een bepaalde methode of 
karakteristiek van een persoon, etc. 
Autonomie: de vrijheid die een individu ervaart in zijn beslissingen en handelingen. 
Bedieningsgemak: de drempel die een persoon ervaart om nieuwe gereedschappen zoals CAD 
te gebruiken. 
Bedrijf: bij de studie is het primaire object het Ïedrijf dat aan het economische verkeer 
deelneemt. Het is een juridisch zelfstandige eenheid, die werk biedt aan meerdere 
medewerkers die in samenwerking een produkt of dienst vervaardigt voor de markt en daarvoor 
wordt vergoed. 
Beleving/individuele beleving/optiek van de beleving: de mate van tevredenheid met de 
arbeidsplaats en het individueel functioneren in de organisatie. Het heeft betrekking op de 
tevredenheid met afzonderlijke taken, werkomstandigheden, takenpakket (werktempo, variatie, 
contacten met anderen, ontplooiingsmogelijkheden) en de leiding. Deze tevredenheid uit zich 
in de mate van plezier in het werk, de interesse voor het werk, de inschatting van de eigen positie 
ten opzichte van vrienden en bekenden, de betrokkenheid bij het werk en de mening ten 
aanzien van de zin van het werk, de aansluiting op opleiding en ervaring, alsmede beloning. Het 
is een subjectief oordeel. 
Berekeningsprogramma: programma waarmee constructieve berekeningen, 
procesberekeningen, financiële calculaties en andere berekeningen op de computer worden 
uitgevoerd. 
Bewerkingscyclus: de tijd die nodig is om een set van handelingen, bijvoorbeeld het uitvoeren 
van een set van handelingen, gericht op een vastgesteld resultaat, te verrichten, bijvoorbeeld 
het opstellen van een ISO-tekening. 
Bewerkingsmethoden: methoden om een bepaalde materie zodanig te bewerken dat het de 
gewenste eigenschappen krijgt. Binnen de ontwerpsfeer betreft dit voornamelijk het bewerken 
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van informatie. 
Bewerkingssimulaties: het simuleren of nabootsen van het bewerkingsproces, in de produktie 
bijvoorbeeld van het spuitgedrag in de matrijs of van de goederenstroom in een magazijn. 
Binnen het ontwerpproces zijn deze simulaties nuttig om de ontwerper mede de maakbaarheid 
te laten beoordelen en daar het ontwerp op aan te passen. 
BOM (Bill Of Material): een lijst waarop alle in een periode of voor een bepaald object 
benodigde materialen en andere produktiemiddelen staan. 
Borging: certiñceríng van een produkt dat bij een keuring blijkt te voldoen aan de gestelde eisen 
van veiligheid, kwaliteit en tolerantie De borging kan van de overheid, van de opdrachtgever en 
de ontwerporganisatie zelf uitgaan. 
Bottom-up: de benadering waarbij het organiseren vanuit de basis, dat wil zeggen de uit te 
voeren basishandelingen, wordt bezien. 
Boundary-spanning: dit begrip wordt gebruikt in relatie met afdelingen die de produktie 
afschermen van de omgeving en met name de verstoringen die de omgeving voor een star 
georganiseerde produktie kan veroorzaken. Het begrip verwijst naar het regelen of vervormen 
van de vragen die de omgeving aan de organisatie stelt, zodanig dat deze door de organisatie 
effectief en efficient kunnen worden verwerkt. 
Bureaus: zie ingenieursbureaus 
CAD (Computer Aided Design): alle vormen van computer-ondersteuning (grafisch, niet-
grafisch, zowel technisch, administratief), ter ondersteuning van het ontwerp en de 
werkvoorbereiding. Ertoe worden ook gerekend: administratieve; rekenkundige, 
tekstverwerkings-, communicatie-, en database-programma's. 
CAD-apparatuur: alle computerapparatuur, uitgerust met een terminal/werkstation; deze 
terminal heeft veelal een grafisch beeldscherm. 
CAD-bediener: degene die met de conventionele computer of met grafische CAD-apparatuur 
aan activiteiten van ontwerpproces of werkvoorbereiding werkt 
CAD-gebruiker: de organisatie (het bedrijf) dat gebruik maakt van CAD. 
CAD-user: zie CAD-bediener 
CAM (Computer Aided Manufacturing): het gebruik van computergestuurde NC-werktuigen 
en robots. 
CIM: Computer Integrated Manufacturing, een computerondersteuning van een geïntegreerd 
systeem dat bestaat uit alle applicaties die het ontwerpen in ruime zin inclusief de 
werkvoorbereiding en de produktie ondersteunen. Het sluit aan op de uitgebreide definitie van 
CAD. 
Classificatie: het zodanig met codes aanmerken van objecten zodat deze gemakkelijk opnieuw 
zijn op te sporen en er gemakkelijk algemeen bekende routines aan gerelateerd kunnen 
worden, bijvoorbeeld, een specifiek gat van een bepaalde diameter en diepte krijgt een 
specifieke code zodat de verdere handelingen routinematig kunnen worden verbonden aan dat 
object met die code. 
Closed shop: een ruimte waarin CAD-terminals staan opgesteld die ter beschikking staan van 
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medewerkers in diverse afdelingen. 
Complexiteit: een aanduiding voor uiteenlopende fenomenen in uiteenlopende situaties. In 
deze context: in relatie tot de complexiteit van de te ontwerpen objecten. Het is een aanduiding 
voor de mate van ingewikkeldheid, die voortkomt uit de voorspelbaarheid en diversiviteit van 
ontwerp- en werkvoorbereidingsprocessen en die zich vertaalt in een grote behoefte aan 
coördinatie tussen onderling steeds opnieuw af te stemmen specialisten. Aan de 
onvoorspelbaarheid liggen veelal technisch moeilijk op te lossen problemen ten grondslag. Aan 
de diversiviteit ligt niet zozeer de hoeveelheid verschillende specialisaties, dan wel de 
verscheidenheid qua aard van die specialisaties ten grondslag (zie hoofdstuk 4). 
Concurrent Engineering: een systematische benadering die is gericht op een geïntegreerde, 
gelijktijdig uit te voeren produkt en de maak- en onderhoudsprocessen (Winner). De 
ontwerpers dienen vanaf het begin van het ontwerpen rekening te houden met alle aspecten 
van het produktlevenscydus, inclusief de kwaliteit, kosten, planning en gebruikerseisen. 
Constructeur: de aanduiding voor een ontwerper die een idee nader gestalte geeft tot een 
maakbaar concept. Vaak wordt ook de ideevinding aan de constructeur toegeschreven, soms 
ook het detailleren van alle onderdelen. 
Contingency: een onzekerheid die kan optreden en waarmee men rekening wil houden. De 
uitingsvorm kan diversiviteit, afhankelijkheid en voorspelbaarheid betreffen. 
Contingency-benadering/theorie: in organisatietheorie een stroming die de specifieke 
samenhang tussen te onderscheiden marktcondities en de organisatiestructuur en daarnaast 
tussen te onderscheiden karakteristieken van produktieprocessen plus produktiemiddelen en 
de organisatiestructuur onderzoekt en daaruit een optimaal functionerende 
organisatiestructuur wil construeren. 
Contingentie/contingentievoorraad: het aanhouden van reserves voor het opvangen van 
tekorten of fouten. 
Contractor: het ingenieursbureau dat een gedeelte van het ontwerpproces en 
werkvoorbereiding en eventueel project management in opdracht van de opdrachtgever 
uitvoert. 
Cyclische ontwerpwijze: de ontwerper, constructeur of tekenaar doorloopt meerdere malen 
(iteratief) dezelfde aktiviteiten ten behoeve van hetzelfde object, bijvoorbeeld door meerdere 
malen dezelfde berekening op een iets gewijzigd ontwerp los te laten. De betrokken persoon 
ontvangt feedback. 
Cyclustijd: zie bewerkingscyclus 
Database: het op electronische wijze vastleggen van grafische en niet-grafische informatie die 
middels de computer kan worden opgeroepen en bewerkt. 
Datasheets: gestandaardiseerde formulieren waarop technische informatie wordt weergegeven. 
Decompositie: zie deel 3.1 
Design For Assembly (DFA): een methode om het ontwerp te analyseren op geschiktheid voor 
massa-assemblage door de verbindingen te classificeren en te toetsen aan de meest geschikte 
keuze; verder is analyse en verdere werkwijze binnen de methode gericht op het verminderen 
van het aantal verbindingen. 
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DFA: zie Design For Assembly 
Discipline: een te onderscheiden specialistische opleiding en aanvullende ervaring. 
Discursief: een stap voor stap benadering, daarbij uitgaand van een opdeling van het probleem 
en dan een toepassing van afzonderlijke methoden^redenerend, stap voor stap tot een slotsom 
komend, impliceert een sluitende conclusie, die met behulp van de algebra wordt gerealiseerd; 
wordt als tegenhanger gezien van inuïtief. 
PNC (Direct Numerical Control): een overkoepelende computer bestuurt en bewaakt 
rechtstreeks verschillende NC-werktuigen (NC-machines en robots) en eventueel de 
geautomatiseerde aan- en afvoer (onder andere robottrailer/Automated Guided Vehicle). 
Doelstelling: het begrip doelstelling heeft betrekking op een streven naar een situatie, een 
toestand. Een bedrijf kent winstgevendheid of continuïteit als primaire doelstelling. Deze 
doelstelling dient evenwel geoperationaliseerd te worden, bijvoorbeeld, middels een 
rangschikking continuïteit op het hoogste niveau, daaronder winstmaximalisering, daaronder 
kwaliteit van het produkt waarbij een lagere doelstelling een middel wordt om een hogere 
doelstelling te bereiken. 
Die lagere doelstellingen in de hiërarchie kunnen worden verbijzonderd naar periode (dit jaar 
meer winst, volgend jaar minder), naar groepen van produkten (met name de kwaliteit van auto 
type X dient verbeterd te worden), naar afdelingen (afdeling onderdelenproduktie dient zich op 
kostenbesparingen te richten, de afdeling eindmontage op kwaliteit). 
In deze studie zullen met name de doelstellingen die bij het ontwerpen worden gehanteerd 
centraal staan. Wij reserveren de term in deze studie dan ook voor de operationele 
doelstellingen. 
Doorlooptijd: de tijd die verstrijkt tussen het aanvangen van een ontwerpactiviteit en de 
oplevering van een produktieklaar ontwerp. Doorgaans wordt het voor het gehele levertraject 
gebruikt, inclusief de produktie en de levering c.q. installatie van een ontworpen produkt. In dit 
stuk heeft het met name betrekking op de ontwerpactiviteiten. 
3D: driedimensionale verwerking en opslag van geometrische gegevens. 
Eindipe Elementen Methode: zie FEM 
Engineering database: een database waarin alle ontwerpinformatie wordt opgeslagen, zowel 
alfanumerieke als grafísche en waartoe medewerkers met verschillende behoeften en eventueel 
disciplines toegang toe hebben om de data in te zien, te controleren of op te slaan. Een 
engineering-database zorgt voor een centrale bewaking en coördinatie. Tegenwoordig is deze 
database een 'virtueel concept': het kan over meerdere hardware-platforms verdeeld zijn die via 
netwerken aan elkaar zijn verbonden. In principe kan dit database-concept ook op 
conventionele wijze worden gerealiseerd maar fysieke afstanden en dure mechanischet 
transportsystemen verhinderen dit. 
Expert systemen: zijn computer ondersteunde besluitvormings-hulpmiddelen die op basis van 
de methodieken van de kunstmatige intelligentie de vakkennis van experts (feiten, heuristische 
regels, ervaring) registreren en opslaan om vervolgens deze kennis aan gebruikers ter 
beschikking te stellen, ongebonden aan tijd en veelvoud van gebruikers. Het gebruik van 
(binnen htm domein goed op hun taak ingestelde) expert systemen strekt vooral ten voordele 
dat specialistische kennis van menselijke experts meer geformaliseerd en beter vastgelegd zal 
worden; de specialistische kennis wordt daarmee beter toegankelijk voor meer mensen, is 
multipliceerbaar en bezit een grote mate van continuïteit. 
Fase: een afbakening van een set van activiteiten in een ontwerpproces die een relatief 
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zelfstandig en te plannen ontwerpprodukt oplevert. 
Fast tracking: het gelijktijdig werken aan activiteiten, die normaalgesproken opeenvolgend 
zouden worden uitgevoerd; in de tijd gezien gaan stadia en activiteiten elkaar overlappen. 
Features: dit zijn karakteristieke kenmerken van het object: zowel geometrische omschrijvingen 
als andere karakteristieken. 
Feedback: (terugkoppeling) zie iteratie 
FEM (Finite Elements Method): berekening om constructie te toetsen; daartoe wordt het object 
in groot aantal elementen verdeeld en wordt aan de hand van differentiaalberekeningen de 
verplaatsing en andere veranderingen in de toestand van de elementen en de cummulatie 
ervan berekend. 
Flexibiliteit: in deze context is het een eis, die vanuit het beleid aan de ontwerp en WVB-
organisatie wordt gesteld. Het is dus geen aanduiding voor een bepaald type organisatie of 
aanpassing; het is een 'kwalitatieve' wens. 
Flexibele automatisering: bij bewerken: het zodanig automatiseren, dat één of enkele NC-
werktuigen een uiteenlopende set van programma's (verzameling van bewerkingen) kunnen 
uitvoeren en wel zodanig dat de objecten die moeten worden bewerkt, in een willekeurige 
volgorde kunnen worden aangevoerd; bij assemblage: een zodanige, door de computer 
ondersteunde, inrichting van de assemblage, dat produktie snel op andere serie kan 
omschakelen. 
Formalisatie: het formeel volgens schriftelijke aanwijzingen handelen, ook het schriftelijk 
uitwisselen van informatie en dergelijke. 
Formating/formateren: het op exacte posities weergeven van technische informatie, ten 
behoeve van computerverwerking. 
Flowsheetinp: specifieke ontwerpactiviteit bij het ontwerpen voor de procesindustrie waarbij het 
proces exact wordt gedefinieerd. 
Formeel overleg: coördinatiemiddel, bijvoorbeeld vergaderingen. 
Formalisatie: coördinatiemiddel: het formeel volgens schriftelijke aanwijzingen handelen, 
schriftelijk uitwisselen van informatie en dergelijke. 
Functies: basisbewerkingen, die op materie, energie of gegevens worden uitgevoerd; binnen 
deze bewerkingen kunnen specifieke activiteiten worden benoemd. Deze functies kunnen zowel 
het ontwerpproces, de werkvoorbereiding als de produktie betreffen. Functies worden bepaald 
door de technische mogelijkheden die ten dienste staan. 
Functionele arbeidsverdeling: een samenbundeling van door mensen uitgevoerde activiteiten 
met eenzelfde technische specialisatie als ondergrond. 
Gebruikersvriendeliikheid: aanduiding voor het gemak waarmee men met een methode of 
systeem (CAD-systeem) kan werken zonder voorafgaande training of ervaring te hebben. Bij 
CAD toe te wijzen aan eenvoudige software, overzichtelijke en een beperlt aantal keuzes, 
muisbesturing voor aanwijzen commando's, snelheid en goede grafische kwaliteit. 
Geïnstitutionaliseerd: er zijn aparte juridische organisaties opgezet met eigen capaciteiten, 
budgetten, gereedschappen. 
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Gezel: een ontwerper die reeds heeft getoond om de ervaring zelfstandig te benutten maar voor 
de meer complexe vraagstukken nog op aanwijzingen van de senior is aangewezen. 
Croepentechηologie: het zodanig groeperen van onderdelen, dat een vergelijkbare 
bewerkingscyclus met een zeer gering aantal bijstellingen kan plaatsvinden, bijvoorbeeld het in 
een groep plaatsen van assen met een bepaalde lengte en diameter en van een bepaalde vorm 
en materiaal. Dit begrip moet in deze context niet verward worden met de opstelling van 
groepen van mensen en werktuigen, die relatief autonoom een bepaald aantal produkten kan 
vervaardigen. 
Heuristisch: het langs een methodische weg komen tot vindingen. Die methodische weg is 
logisch, consistent, gemakkelijk te doorgronden en gemakkelijk in regels te vervatten. 
Implementatie: nadat de oriëntatie is afgerond, het bepalen (en vervolgens uitvoeren) van de 
wijze waarop het systeem in gebruik wordt genomen, rekening houdend met organisatorische 
veranderingen, training en dergelijke. 
Informatie: informatie staat in algemene zin voor 'relevante' gegevens die tesamen kennis 
representeren. Het kent aldus een toegevoegde waarde in vergelijking met data of algemene 
kennis. De kennis is met een bepaald doelstelling gestructureerd. De term wordt in twee van de 
drie optieken vrij vanzelfsprekend gebruikt. Binnen de ontwerpoptiek is het een aanduiding 
voor algemene kennis die in alle situaties kan worden toegepast. Het wordt ook bij 
bewerkingsprocessen gehanteerd: dan zijn het concrete waarden die als stuur- of 
toestandsvariabelen zoals temperatuur, belading, aantal etc. Vanuit de organisatie- en 
informatica-optiek wordt de term op een soortgelijke wijze gehanteerd. Dan kan er wel van een 
aard en een mate van waarschijnlijkheid sprake zijn. Deze vormen lenen zich evenwel voor een 
operationalisatie van de 'informatie', het object van de informatica. Vanuit de werktuigbouw en 
met name het ontwerpen is men geïnteresseerd in het behandelen van de informatie in relatie 
tot een te ontwerpen object. Als men de ontwikkeling aanvangt zal de informatie zeer algemeen 
en niet objectgebonden zijn; geleidelijk zal deze meer en meer objectgebonden worden. De 
features spelen dan als categorieën van relevante informatie voor dat ontwikkelingsproces zelf 
en uiteindelijk voor de maakbaarheid van het produkt een rol. 
Informatiestroom: het geheel aan informatie dat zich in een bepaalde richting beweegt, daarbij 
voortgestuwd door een proces dat bestaat uit een logische reeks van bewerkingen c.q. 
ontwerpactiviteiten. 
Informeel overleg : coördinatiemiddel zoals elkaar aanschieten, overleggen met elkaar, 
informeren en dergelijke. 
Ingenieursbureau: organisatie die de ontwerpen verzorgt voor een opdrachtgever. Deze 
organisaties zijn een exponent van specialisaties in de bedrijfskolom omdat de opdrachtgever te 
onregelmatige ontwerpvolumes kent om een eigen afdeling volledig bezet te houden of omdat 
de voordelen van specialisaties in de ingenieursbureaus tot een betere kennisopbouw en lagere 
ontwerpkosten leiden. In de context van deze studie wordt alleen naar bureaus verwezen die 
ontwerpen voor de procesindustrie. 
Inleertijd: de tijd die nodig is om een bepaalde methode, een bepaald gereedschap of een set 
van activiteiten goed te beheersen zodat efficiënt en effectief kan worden gewerkt. 
Innovatie: zie Innoverend vermogen 
Innoverend vermogen: het vermogen van de ontwerp- organisatie om nieuwe vindingen te doen 
en in het ontwerp te implementeren en aldus tot nieuwe of sterk verbeterde ontwerpen te 
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komen. 
Instrumentele factor: een factor die een invloed uitoefent op de samenhang van een 
doelstelling met de iteratie of decompositie en waarbij van sturing sprake kan zijn. De sturing 
doet zich voor in een keuze van de omgeving, van een bepaald gereedschap, van een bepaalde 
methode of van een karakteristiek van een persoon. 
Iteratie: zie deel 2.1 
Interface: de voorzieningen die de verbindingen, de communicatie tussen twee 
systeemelementen mogelijk maken. Door deze zo vroegtijdig mogelijk vast te stellen kunnen 
ontwerpers parallel ontwikkelen en zal er pas in het allerlaatste stadium een assemblage hoeven 
plaats te vinden. Interfaces kunnen genormaliseerd en gestandaardiseerd zijn hetgeen men in 
de electrotechniek en de verbindingstechniek aantreft. 
Bij relatie tussen CAD en ontwerper spreekt men van interface, die uit een toetsenbord en 
beeldscherm bestaat. 
Intuïtief: het uitvoeren van ontwerphandelingen om tot ontwerpideeen te komen zonder dat 
daar logische, te beredeneren gedachtenconcepten aan ten grondslag liggen. 
Isometric's: isometrische weergave, een gestandaardiseerde weergave, veelal van verloop van 
pijpleidingen, met daarop de informatie van belangrijke apparaten als pompen, afsluiters, 
technische eisen en dergelijke. 
Iteratie: zie beschrijving 2.1., het opnieuw uitvoeren van werkzaamheden. 
ΠΤ (Just in Time): het zodanig afleveren dat de ontvangende partij daar een zeer nauwe 
planning op kan baseren. Dat betekent ook dat de geleverde goederen qua kwaliteit exact 
volgens de specificaties worden geleverd. 
Iunior: zie Leerling 
Koppeling: een integratie: het op elkaar laten aansluiten van CAD-programma's, bijvoorbeeld 
reken- en tekenprogramma's waardoor de geometrische data rechtstreeks als invoer van 
berekeningen kunnen dienen. 
Kwaliteit: de verwachting dat een produkt waaronder een document aan een verwachte set van 
eisen en verwachtingen zal voldoen. 
Layout: de plattegrond van een installatie voor de procesindustrie waarop de posities van alle 
apparaten zijn weergegeven. 
Leerling: (junior) een ontwerper die zonder ervaring in het bedrijfsleven aanvangt met 
ontwerpen. 
Linking Pin principe: het in een hiërarchische structuur van activiteiten ervoor zorgdragen dat 
functies elkaar overlappen, wat betreft de taken, die voor de coördinatie van belang zijn. 
Macro's: een samenstel van standaard grafische elementen tot een symbool dat veelvuldig 
wordt gebruikt, bijvoorbeeld een type pomp, vat of afsluiter. 
Micro: micro-computer; een standalone computer met een zekere gegevensverwerkende 
capaciteit. 
Mini: mini-computer; een krachtiger computersysteem waaraan meerdere werkstations kunnen 
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worden verbonden en welke voldoende kracht bezit om een relatief grote database te besturen. 
In de vorm van een stand-alone computer wordt deze aangeduid als werkstation: daarmee wordt 
de ontwerper een grote gegevensverwerkende capaciteit geboden zodat complexe CAD-
programma's kunnen worden gebruikt. 
Meester: een ontwerper die een uitgebreide ervaring en goede scholing achter de rug heeft 
zodat deze medewerker zelfstandig een ontwerp kan afronden en doorgaans ook de ervaring 
heeft om junioren daarbij in te zetten en hen bij hun leerproces te begeleiden. Voorbeelden zijn 
ontwerpers, senior constructeurs, senior engineers. 
Mockup-model: een niet functioneel geometrisch model op schaal waarmee met name de 
ruimtelijke aspecten van een ontwerp worden beoordeeld. 
Model database: de database van de CAD-applicatie waarin de geometrie van het te ontwerpen 
object in is opgeslagen. 
Modulair een opbouw van een ontwerp, zodanig, dat de samenstelling bestaat uit een groot 
aantal modules die reeds zijn ontwikkeld, of geheel gescheiden zijn ontwikkeld of ingekocht; die 
samenstelling dient meermalen uit vrij te kiezen modules te kunnen worden samengesteld. 
MRP (Material Resource Planning): een verzameling van software waarmee het verbruik van 
materialen en capaciteiten zoals machines wordt geregistreerd en waaraan middels een door de 
software geregelde inkoop en planning een sturing aan wordt gegeven. Die sturing wordt steeds 
uitgebreider zodat de huidige MRP II systemen ook een produktiebesturing tot in detail 
verzorgen, vandaar de hedendaagse naam produktie-besturingssysteem. 
MTO: Material Take Off: een lijst waarop alle onderdelen van een object zijn aangegeven; de 
lijst is gekoppeld aan een ontworpen object 
NC: Numerical Control ofwel besturingsprogramma's voor computergestuurde 
bewerkingsmachines. Deze NC-programma's worden met CAD/CAM-systemen aangemaakt. 
Nesting: het zodanig opdelen van een oppervlak, bijvoorbeeld een plaat, dat er met een zo 
gering mogelijk materiaalverlies een aantal patronen uit kan worden gesneden. 
Offerte: een gedocumenteerde aanbieding aan een potentiële opdrachtgever, veelal bestaande 
uit een globale impressie-tekening, een prijs en een brief waarin ook specificaties, levertijden en 
andere aspecten en condities zijn vermeld. 
Ontwerpproces: een proces dat leidt tot een maakbaar ontwerp en waarvan de elementen zijn: 
iteratie, verdeling, fasering, feed forward (dit komt bij ontwerpen soms, per deel, naar voren) en 
feed back (dit komt veelvuldig naar voren). 
Ontwerper: diegene die binnen het ontwerpproces een bijdrage levert aan een ontwerp en soms 
dit geheel uitvoert. Is er sprake van een arbeidsvedeling binnen de ontwerporganisatie dan 
wordt de term vaak gereserveerd voor de idee-vinder, degene die het ontwerpconcept uitwerkt. 
In dit stuk kan het betrekking hebben op elke medewerker binnen het ontwerpproces. 
Ontwerpmethode: een methode die de ontwerper ondersteund bij het doorlopen van het 
ontwerpproces en meer in detail met het effectief en efficiënt uitvoeren van 
ontwerphandelingen. 
Ontwerpportefeuille: de verzameling van ontwerpopdrachten waaraan een ontwerporganisatie 
gelijktijdig werkt. 
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Ontwerpteam: een gericht aan eenzelfde ontwerpopdracht samenwerkende verzameling van 
ontwerpers. 
Ontwikkelingsteam: zie ontwerpteam, vaak wat ruimer geïnterpreteerd zodat daarin ook 
medewerkers van andere functionele afdelingen zitting kunnen hebben. 
Opdrachtgever het bedrijf dat opdracht geeft aan een contractor om gedeelten van het 
ontwerp- en werkvoorbereidingsproces uit te voeren. 
Open shop: een aparte ruimte waarin CAD-terminals staan opgesteld en ter beschikking staan 
van medewerkers uit diverse afdelingen. 
Opeenvolgend: uit het Engels vertaald (sequential): met dit begrip wordt bedoeld dat de 
activiteiten direct achter elkaar en op elkaar aansluitend worden uitgevoerd. De activiteiten zijn 
veelal zo op elkaar afgestemd, dat zij doelgericht kunnen worden doorlopen; zij kennen een 
vaste afloop: ze zijn 'afloopgericht'. 
Oriëntatie: het verzamelen van informatie, het zich oriënteren ten behoeve van aanschaf van 
een computer, leidend tot een systeemkeuze. 
Parametrics: het 'automatisch' verbinden van parameters aan entiteiten binnen een geometrie 
betreffende de onderlinge verbanden binnen het geometrisch model zodat een aan elkaar 
gerelateerde dataset ontstaat. Door een entiteit door een andere parameterinstelling te wijzigen 
wordt via de regels betreffende de onderlinge verbanden bepaald hoe het totale model zich 
aanpast. 
Parametriseren: het aan de hand van enkele waarden (parameters) een volledig kunnen 
beschrijven van het object, dit doordat aan de hand van de parameters alle andere gegevens 
worden gedefinieerd en worden opgeroepen. 
Persoon c.q. medewerker: het bedrijf huisvest een verzameling van personen (betrokkenen) en 
middelen die de betrokkenen benutten. De persoon is medewerker, deelgenoot van die 
verzameling. Dezelfde persoon is weliswaar bij een bedrijf werkzaam maar heeft een leven dat 
zich onafhankelijk van dat bedrijf voltrekt. Hij heeft autonome behoeften. Wij praten dan niet 
over de scala's van algemene behoeften maar over zelfóntplooing via het werk, een motiverende 
bedrijfsomgeving en 'hygiënische factoren'. Het begrip persoon is aldus uitsluitend 'organisatie-
gerelateerd', met die kanttekening dat invariante, autonome aspecten een rol spelen; die zijn 
voor het functioneren van de persoon van groot belang. 
PFD (Process Flow Diagram): een schema, waarop procesgegevens voor stationaire situatie 
worden aangegeven. 
P&ID (Proces & Instrumentation Diagram): een verder uitgewerkte PFD, waarop een weergave 
alle bewerkings- en controleapparaten en verbindende pijpleidingen. 
Planning: het in de tijd gezien vastleggen van handelingen, in een zodanige volgorde dat de 
Produkten van een voorgaande handeling zijn afgerond en een complete basis vormen voor de 
volgende set van handelingen. Om dit te bereiken dienen zowel tijden vastgelegd te worden van 
activiteiten als de capaciteiten toegewezen te worden waarmee de handeling binnen het 
gegeven tijdsbestek kan worden uitgevoerd. Daarmee wordt een planning ook een 
besturingsinstrument voor capaciteiten. 
Planningsapplicatie: het programma waarmee het opstellen en bijwerken van de planning wordt 
ondersteund. 
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Planningsmethode: een methode waarmee het bepalen van de volgorde en het toewijzen van de 
capaciteiten effectief kan geschieden. 
Proces: een proces is een wijze van behandeling, een verloop, een ontwikkelingsgang. Er is 
sprake van een 'logische' verzameling van activiteiten. Die zullen veelal opeenvolgend geschetst 
worden, maar er kan ook van gelijktijdig uitgevoerde activiteiten sprake zijn. Een proces hoeft 
zich in principe niet door menselijk toedoen te voltrekken. In de natuurwetenschappen kent dit 
proces veelal een zelfstandig verloop en ook binnen de sociale wetenschappen volgt men vaak 
deze invalshoek. Bijvoorbeeld, een sociale revolutie ontketent reacties die, als het proces zich 
voltrekt, niet te sturen zijn. In die optiek is het proces niet beheersbaar; wel is het proces te 
sturen door randvoorwaaiden. Wij typeren die processen als gedrag. 
Een soortgelijk verschil in de sturingsmogelijkheden speelt zich ook af bij het 'ontwerpen'. Bij 
het eerste creatieve ontwerpen wordt het proces soms als 'niet te sturen' afgeschilderd terwijl de 
detaillering wel bestuurdbaar zou zijn middels een intensief management, budgettering, 
planning en procedures. 
PR (Produktiviteitratio): de factor waarin men met CAD sneller werkt in verhouding met de 
conventionele snelheid zonder CAD. 
Proces-ingenieur/process engineer de ingenieur die is belast met ontwerpactiviteiten ten 
behoeve van het procesontwerp. 
Project-ingenieur/project engineer: de persoon die de leiding en verantwoordelijkheid heeft 
over het geheel of gedeelten van het Detailed Design. 
Projektleider: diegene die de verantwoordelijkheid draagt voor een ontwerpproject. 
Projektplanning: het uitvoeren van de planning die geheel is gericht op een project 
Randvoorwaarden: de voorwaarde waaraan een ontwerp of een deelontwerp moet voldoen. 
Randvoorwaarden kunnen een maximale of minimale waarmee men vanuit de optiek van de 
individuele beleving een meer verantwoordelijkheid vragend en zelfontplooiend pakket 
bedoeld. 
R&D: (Research & Development): de afdeling waar onderzoek wordt gedaan, waar ideeën nader 
worden gedefinieerd en waar men eventueel geheel marktongebonden prototypes vervaardigd. 
Responstijd: de tijd die verstrijkt voordat men een beeld krijgt van het effect van een handeling. 
Die tijd kan uiteenlopen van tienden van seconden (bijvoorbeeld waarnemen van hetgeen men 
tekent) tot meerdere jaren (bijvoorbeeld bij fundamenteel onderzoek). 
Reversed engineering: het vanuit geometrische data en functioneel gedrag herleiden van specs 
en principemogelijkheden. Voorbeelden treft men aan in de chips-technologie en bij software. 
Rotatiesvmmetrisch: produkten en delen die een vrijwel volledig symmetrisch karakter hebben 
en ook een ronde inplaats van elipsvormige, vioerkante of andere vorm kennen zoals assen, 
bouten, lagers, etc. 
Routing: de weg die een document of produkt aflegt. Dit wordt veelal m een geometrische 
ruimte weergegeven maar het kan ook de weg zijn, die een document binnen een programma of 
binnen een ontwerpafdeling aflegt. Routing veronderstelt een opeenvolging van processtappen. 
De routing komt dus in aanmerking voor planning. 
Segment-georiënteerde arbeidsverdeling: het ontwerp wordt in geografische 
segmenten/gebieden verdeeld; veelal wordt een multidisciplinaire groep belast met alle 
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uiteenlopende functionele activiteiten binnen het segment. 
Senior zie meester 
Seriegrootte: het aantal stuks waarmee een onderdeel of een eindprodukt in een 
produktieopdracht wordt aangemaakt. 
Simulatie: het nabootsen van een proces. Dit kan aan de hand van een wiskundig model, een 
model dat op basis van causale regels is opgesteld. Bij dit nabootsen gaat het vaak om het 
visualiseren van het proces zodat men het feitelijk verloop en daarbij zich voordoende 
grootheden, waarden en geometrie kan bezien. 
Simulatieprogramma: programma's die het nabootsen ondersteunen en daaraan veelal een 
grafische weergave van het nagebootste procesverloop aan verbinden. 
Simultaneous Engineering: het gelijktijdig uitvoeren van ontwerpactiviteiten die doorgaans 
opeenvolgend worden uitgevoerd. Dit betreft met name het gelijktijdig uitvoeren van het 
produktontwerp en het gereedschapontwerp. 
Slack (Slack resources): over ruimte beschikken om niet aan doelstellingen te voldoen dat 
resulteert in een suboptimalisatie; bij de produktie bijvoorbeeld het aanhouden van 
reservevoorraden en machines, het aanhouden van extra mankracht. Deze worden instand 
gehouden omdat organisaties een bevredigend in plaats van een optimaal resultaat nastreven 
(March en Simon). 
Specialisatie: vanuit de organisatie-optiek betekent dit een specifieke afstemming van training 
en ervaring op een activiteitenpakket waardoor dat pakket effectiever wordt uitgevoerd. De 
specialisatie is gebaseerd op een goed afgestemde scholing en een ervaring. Vanuit de 
ontwerpoptiek is een specialisatie sterk gebonden aan een geheel van kennis en methoden die 
vanuit een bepaalde discipline wordt onderwezen. 
Stadium: een afgerond geheel van activiteiten in een ontwerpproces die worden gekenmerkt 
door specifieke know how. De afronding van een stadium is aldus de beëindiging van de 
betrokkenheid van specifiek geschoolde medewerkers. Een stadium kan weer worden 
opgedeeld in fasen die in de planning kunnen worden onderkend. 
Standalone: een op zichzelf staande computer-eenheid, die niet via netwerken of andere 
communicatiemiddelen is vebonden aan andere computers. 
Stelregel: een eenduidige verzameling van aanwijzingen die men dient uit te voeren om de 
organisatie of het ontwerpproces in te richten of aan te passen. 
Structuur: Dit begrip verwijst naar een duurzaam patroon van samenhangende elementen. 
Vanuit de exacte wetenschappen beschrijft men een structuur als een vaste combinatie van 
elementen onder gedefinieerde omstandigheden. In een aantal gevallen is die duurzaamheid 
omwille van de analyse verondersteld. Zo is de structuur van een produkt een gewilde, 
georganiseerde opbouw van relatief stabiele elementen die tot een duurzaam geheel met 
kenmerken wordt samengevoegd. Wij volgen met name de laatste optiek de duurzaamheid is 
geen gegeven maar een doelstelling teneinde een geheel met specifieke karakteristieken, een 
haalbare toestand te bereiken. Het geconcipieerde produkt wordt door mensenhanden, 
gereedschappen en methoden gerealiseerd. Datzelfde geldt voor de informatica- en 
organisatie-optiek: men kan het CAD-systeem en de organisatie een gewenste structuur geven. 
Stuklijsten: lijsten waarop gedetailleerd staat vermeld uit welke materialen en onderdelen een 
produkt zal bestaan, zal worden samengevoegd. Stuklijsten worden veelal aan de gedetailleerde 
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ontwerptekeningen verbonden. 
Svmbolenbibliotheek: een in een database opgenomen en direct voor een grafische CAD-
applicatie toegankelijke verzameling van macro's. 
Taakinkrimping: een tegenovergesteld effect ten opzichte van taakverruiming. 
Taaksperialisatie: een concentratie van een ontwerper op een beperkt aantal taken zodat hij 
deze zo optimaal mogelijk kan uitvoeren. 
Taakuitgebreid heid : de relatieve uitgebreidheid van een takenpakket. 
Taakverruiming: een bewust nastreven van een uitbeiding van het takenpakket, om de 
motivatie te bevorderen. 
Taken: dit zijn activiteiten die door personen worden uitgeoefend. 
Takenpakket: de verzameling van taken die een persoon uitvoert. 
Tankpark: een verzameling van opslagtanks die zich of bij petrochemische installaties of bij 
distributiecentra bevinden. 
Task-forces: een voor gelegenheden zoals ontwerpopdrachten samengebrachte medewerkers 
die vrij autonoom gezamelijk aan die ontwerpopdracht werken. 
Tayloriaans; een volgens Taylor verrichte aanpak of een naar het model van Taylor's scientific 
management ingerichte organisatie. 
Teamverband: een samenwerkingsverband van ontwerpers (senioren en/of junioren) die 
normaal gesproken is toegespitst of een afgebakende verzameling van ontwerpopdrachten. 
Tolerantie: de afwijkingen van het door de ontwerper vastgestelde maatvoering of specificaties 
die bij de afwerking van een onderdeel mogen optreden of die in geval van samenstellingen en 
een geheel werktuig bij het inpassen of functioneren van de samenstelling en werktuig mogen 
optreden. 
Top-down (benadering): een structurering van de organisatie waarbij de besturing en het beleid 
van de organisatie vanuit een gecentraliseerde visie worden gedefinieerd en van daaruit de 
organisatorische maatregelen worden gekozen. 
2D : Tweedimensionale verwerking van geometrische gegevens. 
Terugkoppeling: zie iteratie 
Terugverdienperiode (TVP): de periode waarin de aanvangsinvestering door netto opbrengsten 
wordt terugverdiend. 
U.L.C.E. (Unified Life Cycle Engineering): een ontwerpaanpak waarbij rekening wordt gehouden 
met de gehele bestaanshistorie van een product en daaraan verbonden functionele eisen: men 
houdt dan ook rekening met onderhoudsaspecten en zelfs de recycling van het product. 
Value Engineering: een activiteit aan het eind van een engineering project, met name bij het 
installatieontwerp, waarbij de opdrachtgever een team van enige medewerkers van de 
operations samenstelt die enkele dagen het ontwerp doornemen en zich afvragen of men 
bepaalde oplossingen wel wil hebben. Dit leidt veelal tot het schrappen van bepaalde 
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onderdelen waardoor men belangrijke kostenverhogende oplossingen op het laatste moment 
kan tegenhouden. 
Varianten constructie: het ontwerpen van een object aan de hand van het combineren van 
modules (onderdelen of groepen van reeds functioneel gecombineerde onderdelen). De 
modules zijn met dat doel ontworpen. De methode rust hierin, dat de mogelijke combinaties 
van modules bekend zijn, zowel op hun functioneren als op de mogelijkheid om te combineren. 
Variantenprogramma: een programma om de variantenconstructie te ondersteunen. 
Vriigaveprocedure: een procedure die door een afgewogen tussentijdse controle eoi fbutenvrije 
oplevering van documenten bewerkstelligt. 
Werkstation: het in- en uitvoerstation voor informatie; bij grafische applicaties, een eenheid met 
grafisch beeldscherm. In de praktijk zijn dit de krachtige CAD-werkplekken. 
WVB (Werkvoorbereiding): alle activiteiten die op basis van de detaillering van het ontwerpen 
zijn gebaseerd en nodig zijn om het ontwerp geheel produktierijp te maken: daartoe behoort de 
bepaling van de routing, selectie van gereedschappen, de ontwikkeling van gereedschappen, de 
aanmaak van NC-programma's en dergelijke. 
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STELLINGEN 
behorende bij het proefschrift: 
GERICHT CAD-ONDERSTEUND ONTWERPEN EN ORGANISEREN 
van M.J.G.M. van Wagenberg 
Promotie d.d. 3 december 1992, Katholieke Universiteit Nijmegen 
I De inzet van een specifiek CAD-systeem biedt mogelijkheden om het ontwerpproces af te 
stemmen op specifieke ontwikkelbehoeften: dit zal tot een verdere afstemming van het 
ontwerpproces en de organisatie leiden en tot organisaties die meerdere 
"ontwerpprocessen" beheersen, (dit proefschrift) 
II Thompson's schets van "boundary spanning units", zoals ontwerpafdelingen die de 
produktie afschermen, blijkt in steeds mindere mate opgeld te doen. Mede debet eraan zijn 
gericht ingezette CAD-omgcvingen waarmee diverse markteisen vertaald kunnen worden 
in produkten met een gewenste toegevoegde waarde. (Thompson 1967; dit proefschrift) 
III Omdat de gangbare ontwerpmethoden specifiek zijn wordt de keuze van de methode mede 
opgelegd door een specifieke organisatie en gekozen beleid, (dit proefschrift) 
IV In oligopolìstischc bedrijven wordt het huidige ontwerpbeleid meer en meer een verlengstuk 
van het bedrijfsbeleid, wat leidt tot een toenemende wisseling van ontwerpdoelstellingen. 
V Veelal wordt verondersteld dat de doelstellingen kwaliteit, doorlooptijd en kosten een 
positieve samenhang met elkaar hebben. Deze relatie treft men binnen het ontwerpproces 
niet aan. Hier conflicteren de doelstellingen met elkaar omdat de aan elk te verbinden 
structuurcomponenten tot een gedrag leiden dat het bereiken van een van de andere 
doelstellingen belemmert, (dit proefschrift) 
VI CAD zal de accentverschuiving van een partiële naar een meer mutueel interdependente 
vorm van decompositie en iteratie ondersteunen; de voortijlende ontwikkeling van 
specifieke CAD-onderdelen als de engineering databases, de model-databases en de 
netwerken versterken dit. 
VII Een wisseling in de vorm van decompositie en van iteratie kan voor ontwerpers evenzeer 
een positieve invloed op de arbeidsbeleving hebben als de statische uitbreiding van het 
takenpakket en de toekenning van beslissingsbevoegdheden, (dit proefschrift) 
VIII De stelling dat een toename van de omvang van de organisatie leidt tot inflexibiliteit kan 
in de CAD-ondcrsteunde ontwerpomgevingen onjuist blijken; kleine organisaties kunnen 
door autonome behoeften en kunde van slechts enkele ontwerpers en hun aangeleerd CAD-
gebruik een geringere flexibiliteit garanderen om opnieuw af te stemmen op specifieke 
eisen dan grotere. 
IX Een toenemend belang van het ontwerpen voor de toegevoegde waarde en daarmee de 
concurrentiepositie van branches in de Nederlandse nijverheid ten opzichte van die van 
andere landen vraagt om een nieuw industriebeleid - en daarop afgestemd onderzoek en 
stimulering - dat onderkent dat de bewuste ontwikkeling van de toegevoegde waarde meer 
welvaart genereert. 
X Niet weersproken informatica-experimenten met bepaalde categorieën medemensen - in 
casu het uniek coderen, registreren van zogenaamde "wandel" van het "subject" met als 
doel sturend op te treden - wijst erop dat elke samenleving een informatica- en 
controlestructuur krijgt die het verdient. 



